Contribution au dimensionnement et à la réalisation d'actionneur piézoélectrique à rotation de mode fort couple pour application aéronautique by Szlabowicz, Wojciech
Nº ordre: 2401  Année 2006
 
 
 
 
THESE 
 
 
Présentée 
pour obtenir le diplôme de 
 
DOCTEUR DE L’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE 
 
Spécialité: Génie Electrique 
 
 
Par 
 
 
Wojciech SZLABOWICZ 
DEA Génie électrique de l’INPT 
 
 
 
Contribution au dimensionnement et  
à la réalisation d'actionneur 
piézoélectrique à rotation de mode fort 
couple pour applications aéronautiques 
  
 
 
 
 
Soutenue le 23 novembre 2006 devant le jury composé de: 
 
M. M. RONKOWSKI Président 
M. G. A. CAPOLINO Rapporteur 
M. J. F. MANCEAU Rapporteur 
M. B. NOGAREDE Directeur de Thèse 
M. J. F. ROUCHON Directeur Scientifique 
M. A. SAGANSAN Invité 
    
 
 
Thèse préparée au Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique Industrielle de l'ENSEEIHT 
Unité Mixte de Recherche N° 5828 au CNRS 
 
AVANT PROPOS 
 
 
 
 Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés au sein du Groupe de Recherche 
en Electrodynamique - GREM3 du Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique 
Industriel. 
 
 Tout d’abord, je tiens à remercier Monsieur Bertrand NOGAREDE, Professeur à 
l’ENSEEIHT, pour la confiance qu’il m’a témoigné en m’accueillant dans le groupe GREM3 
et pour avoir mis à ma disposition les moyens et les conseils nécessaires à l’aboutissement de 
ce travail. 
 
 J’adresse mes plus vifs remerciements à Monsieur Jean-François ROUCHON, directeur 
scientifique de thèse et maître de conférence à l’ENSEEIHT, pour sa très grande disponibilité 
pendant le période de cette thèse, pour l’aide amicale qu’il m’a apportée. Il m’a transmis un 
peu de son expérience du « monde piézoélectrique ». 
 
 Je tiens à remercier les membres du jury pour avoir accepté d’examiner ce travail: 
 
• Monsieur le Professeur Mieczysław RONKOWSKI, de l’Ecole Polytechnique de 
Gdansk pour l’honneur qu’il m’a fait d’accepter la présidence de ce jury. 
 
• Monsieur le Professeur Gérard André CAPOLINO, de l’Université de Picardie « Jules 
Verne », pour avoir bien voulu assurer la charge de rapporteur de ce travail. 
 
• Monsieur le Professeur Jean-François MANCEAU, du Laboratoire de Physique et 
Métrologie des Oscillateurs à Besançon, pour avoir bien voulu assurer la charge de 
rapporteur ce travail. 
 
• Monsieur Alain SAGANSAN, de la société Airbus France, pour avoir accepté de 
participer à ce jury. 
 
 Je souhaite aussi exprimer mes chaleureux remerciements: 
 
  Tout particulièrement, à Dominique HARRIBEY, ingénieur de recherche CNRS, pour sa 
disponibilité et sa bonne humeur. La partie expérimentale doit énormément à son travail et 
son expérience dans la conception et la réalisation de démonstrateurs pour le groupe; 
 
 A Robert LARROCHE, adjoint technique au LEEI, pour les pièces qu’il m’a fabriqué; 
 
 A François PIGAGE, maître de conférence à l'ENSEEIHT, qui m’a apporté une aide 
inestimable pour la rédaction de mon manuscrit de thèse, pour sa sympathie et ses conseils 
pour ma présentation orale; 
 
 A Lauric GARBUIO, doctorant « vétéran » au LEEI, et accessoirement ferrailleur le week 
end, (parcourant les routes de gironde pour retaper les Alfa), pour sa sympathie et tous ses 
conseils concernant les actionneurs piézoélectriques; 
 
 A l’ensemble du personnel scientifique, administratif et technique du laboratoire; 
 
 Merci encore à tous mes collègues doctorants du LEEI: 
 
• les collèges: Valentin COSTAN, Marcos GARCIA, Gianluca POSTIGLIONE, Cédric 
BAUMMAN, Rafael DIEZ, Mathieu COUDERC, Christophe VIGUIER, Nicolas 
MARTINEZ, Ali ABDALLAH ALI, Bayram TOUNSI, Marcus FERREIRA DE 
SOUSA, Anne-Marie LIENHARDT, Martin BLODT et Jérôme FAUCHER, pour les 
moments sympathiques qu'on a partagés au cours de ces années; 
• plus généralement, tous les doctorants que j'ai côtoyés, trop nombreux pour être tous 
cités ici… 
 
 Je souhaite remercier particulièrement à Christophe CONILH, ami et doctorant au LEEI, 
pour sa sympathie et les moments sympathiques qu'on a partagés. Un jour il m’a aidé de 
prendre une décision difficile mais tout à fait bonne. 
 
 Je tiens à remercier plus particulièrement Marc CASTELLARIN, ami toulousain, qui m’a 
apporté une aide inestimable pendant mon séjour en France, pour sa sympathie, ses 
plaisanteries et tous ses conseils. 
 
 Chciałbym szczególnie podziękować moim rodzicom, za ich wielkie wsparcie podczas 
moich studiów w Gdańsku, a później doktoratu w Tuluzie. Mamo, Tato mam nadzieję, że 
spełniłem Wasze oczekiwania. 
 
 Dziękuję również moim teściom - Iwonie i Ryszardowi - za ich cenne porady, wsparcie 
oraz wyrozumiałość, w koncu to z mojego powodu ich dzieci wyjechały do Tuluzy. 
 
 Na koniec, szczególne podziękowania dla mojej żony Katarzyny, która przyjechała dla 
mnie do Tuluzy i wspierała mnie z całych sił przez cały okres doktoratu. Kocham Cię... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Kasia, ma femme... 
 
 
RESUME 
 
 
 
 
 
 
 Titre de la thèse: 
 
 Contribution au dimensionnement et à la réalisation d’actionneur piézoélectrique à 
rotation de mode fort couple pour application aéronautique 
 
 
 
 
 Résumé: 
 
 La présente recherche s’inscrit dans le cadre de travaux sur les Commandes de Vol de 
Futur (marché COVAN) de la société AIRBUS France.  
 Si l’intérêt potentiel des moteurs piézoélectriques dans les applications avions de forte 
puissance a été précédemment démontré, l’objectif général de l’étude est maintenant de 
concrétiser sur le plan applicatif l’introduction de cette technologie. L'étude porte donc sur la 
conception, la réalisation et la caractérisation d'un actionneur piézoélectrique à rotation de 
mode à double rotor, ainsi que de son alimentation électronique dédiée, en vue d'une 
application pour Trim de palonnier.  
 Les performances obtenues montrent l'intérêt de cette solution technologique vis-à-vis du 
couple massique obtenu d'environ 8 N.m/kg très prisé pour les applications embarquées. 
 
 
 Mots clés: 
 
• Piézoélectricité 
• Structure résonnante 
• Onde progressive 
• Moteur à rotation de mode 
• Couple massique 
• Aéronautique 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 
 
 
 
 Thesis title: 
 
 Contribution to the design and building of a high torque rotation-mode piezoelectric 
motor for aeronautic applications 
 
 
 
 
 Abstract: 
 
 The presented research work is a part of AIRBUS France Company project – "Future 
Flight Control” (COVAN). 
 The research work results, obtained in the in field of high power piezoelectric motors, 
have pointed out that these motors have potentially high possibilities in the future special 
applications. Therefore, the main aim of the presented research work is the implantation 
problem of electroactive materials technology to building the high power piezoelectric 
motors, dedicated to specific applications. 
 This research work describes the design, building-up and performance characteristics of 
the high torque piezoelectric actuator with a double rotor of rotation-mode. Moreover, since 
the motor is dedicated to the trim servodrive application, a conception and design of a supply 
system has also been presented. 
 The obtained motor performance characteristics have proved advantages of the chosen 
technology, i.e., featuring with a high torque/mass ratio, equal approximately to 8N.m/kg. 
This high torque/mass ratio is required for the motor in the embedded applications.  
 
 
 Key words: 
 
• Piezoelectricity 
• Resonant structure 
• Travelling wave 
• Rotation-mode motor 
• Torque/mass ratio 
• Aeronautic 
 
 

STRESZCZENIE 
 
 
 
 
 
 
 Tytuł rozprawy doktorskiej: 
 
 Przyczynek do projektowania i budowy piezoelektrycznego aktuatora momentowego o 
modulowanym ruchu obrotowym przeznaczonego do zastosowań w aeronautyce 
 
 
 
 
 Streszczenie: 
 
 Rozprawa doktorska została wykonana w ramach realizacji projektu firmy AIRBUS 
France – "Przyszłościowe Sterowanie Lotem" (COVAN). 
 Dotychczasowe wyniki badań w zakresie silników piezoelektrycznych dużej mocy, 
wskazują na ich potencjalnie duże możliwości w przyszłych zastosowaniach specjalnych. 
Zatem, głównym przedmiotem niniejszej rozprawy jest zagadnienie implementacji 
technologii materiałów elektroaktywnych do budowy silników piezoelektrycznych dużej 
mocy, przeznaczonych do konkretnych zastosowań. 
 Zakres badań rozprawy doktorskiej obejmuje koncepcję, budowę i charakterystyki 
aktuatora momentowego o modulowanym ruchu obrotowym z podwójnym rotorem. Ponadto, 
ze względu na zastosowanie silnika w serwonapędzie położenia statecznika pionowego 
samolotu, przedstawiono koncepcję i budowę układu zasilania silnika. 
 Parametry badanego silnika potwierdzają zalety zastosowanego rozwiązania  
technologicznego, charakteryzującego się wysokim współczynnikiem wykorzystania 
materiałów. Uzyskany stosunek momentu do masy, równy 8N.m/kg, spełnia wymagania 
stawiane silnikom momentowym, które przeznaczone są do wbudowania. 
 
 
 Słowa kluczowe: 
 
• Piezoelektryczność 
• Struktura rezonansowa 
• Fala wędrująca 
• Aktuator momentowy o modulowanym ruchu obrotowym 
• Współczynnik wykorzystania moment/masa 
• Aeronautyka 
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NOTATIONS 
 
 
 
Symbole  Description 
   
d, e, g, h  Constante piézoélectrique 
s  Compliance ou souplesse 
c  Raideur ou constante élastique 
ε  Permittivité diélectrique 
β  Constante d’imperméabilité diélectrique 
T  Contrainte mécanique 
S  Déformation relative 
E  Champ électrique 
D  Déplacement électrique ou induction 
k  Coefficient de couplage électromécanique 
W  Energie mécanique 
F  Effort 
μ  Coefficient de frottement 
ω  Pulsation 
λ  Longueur d’onde 
Λ  Facteur d’ellipse 
A, U0  Amplitude de vibration 
S  Surface 
e  Epaisseur 
δ  Angle de perte diélectrique 
ρ  Densité volumique 
γ  Coefficient de Poisson 
Qm  Coefficient de qualité 
R  Rayon 
E  Module d’élasticité 
a  Demi longueur du contact 
P  Pression 
Ψ  Déformée angulaire 
K  Raideur 
θ  Angle de rotation 
C0  Capacité bloquée 
I  Moment d’inertie 
N  Facteur d’effort 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
 
 
 Depuis l'A320 (1980), et même beaucoup plus tôt puisque, là aussi, Concorde fut un 
précurseur dans ce domaine, les ordres ne sont plus envoyés aux servocommandes des 
gouvernes par des dispositifs mécaniques mais par des lignes électriques; c'est ce qu'on 
appelle les Commandes De Vol Électriques (CDVE). En réalité, pour l'action proprement dite 
sur la gouverne, c'est toujours la force hydraulique qui prévaut par une combinaison 
électrohydraulique, l’EHA (Electro Hydraulic Actuator), ceci étant du au fait que les 
concepteurs d’avion ont toujours eu comme souci permanent l’amélioration des performances 
mais tout en gardant à l’esprit un niveau de sécurité élevé. 
 Avec les technologies classiques ou émergentes issues de la recherche, tel que la 
conversion électromécanique de l’énergie à base de matériaux électroactifs, l’orientation vers 
l’avion « tout électrique », qui sous-entend la suppression des actionneurs hydraulique et 
pneumatique, est maintenant envisagée. Dans cette optique les gains seraient significatifs, en 
terme de masse mais aussi de consommation de carburant, de coût de maintenance, de coût de 
revient et de facilité de commande.  
 Cette étude prospective réalisée dans le cadre d’un marché entre AIRBUS et le LEEI 
s’intéresse aux potentialités d’application des technologies de conversion d’énergie 
électromécaniques à base de matériaux électroactifs tels que les actionneurs piézoélectriques. 
L’application retenue se focalisera sur un actionneur de « TRIM » de palonnier pour un 
A340-500/600. 
 
 Le présent travail contribue ainsi à l’élaboration et la mise au point de nouveau concept 
d’actionneur piézoélectrique à rotation de mode fort couple dans les secteurs d’applications 
précédemment citées. 
 Le premier chapitre de cette thèse débute par une présentation des propriétés 
fondamentales de la conversion électromécanique dans les piézo-céramiques. La suite du 
chapitre présente les principes de fonctionnement des actionneurs à onde progressive (moteur 
annulaire et moteur à rotation de mode), puis des actionneurs quasi-statiques.  
 Après une confrontation de différents cahiers des charges relatifs aux applications dans le 
domaine des commandes de vol, nous nous focalisons sur une application réaliste compte tenu 
des avancées actuelles dans le domaine des actionneurs piézoélectriques : le système de 
« TRIM » de palonnier de l’A340-500/600. Pour répondre à cette application fort couple (120 
N.m) avec ou sans réducteur, en mettant en œuvre des actionneurs piézoélectriques, plusieurs 
solutions s’offrent à nous : des architectures multi-actionneurs, ou mono-actionneurs 
quasistatiques ou résonantes. Les structures les plus à même de répondre conjointement à une 
augmentation de couple et à un fonctionnement confortable pour l’utilisateur s’avère être les 
actionneurs de type résonants. Après une confrontation des solutions technologiques 
existantes dans ce domaine, notre choix se porte alors sur un actionneur de type rotation de 
mode en configuration mono-actionneur pour sa puissance massique a priori intéressante vis-
à-vis de son homologue annulaire et sa facilité de mise en œuvre. 
 
 Le second chapitre concerne la modélisation et la conception de l’actionneur à rotation de 
mode fort couple. La structure sélectionnée repose sur l’exploitation des deux surfaces 
vibrantes existantes par principe dans un moteur à rotation de mode. Cette solution 
 2
technologique à double rotor a pour but une augmentation du couple massique de 
l’actionneur. Sur la base d’une modélisation analytique, couplée à une simulation numérique 
sous ANSYS, le prédimensionnement de la géométrie de la structure de l’actionneur est 
abordé avec comme paramètre initial, une fréquence de résonance d’environ 20 kHz 
permettant l’utilisation de l’actionneur sans nuisances sonores. Les pertes occasionnées au 
niveau, des matériaux électroactifs, des éléments constitutifs et du contact, sont présentées 
dans le but de guider le concepteur dans ses choix concernant la structure (matériaux, 
géométrie…) en fonction des grandeurs externes appliquées telles que l’effort normal imposé 
au contact ou les tensions d’alimentation de chacune des voies. Sur la base d’hypothèses 
simplificatrices notamment concernant la conversion mécano-mécanique à l’interface 
rotor/stator, une courbe théorique couple vitesse est présentée permettant une comparaison de 
différentes conditions de contact et surtout une évaluation théorique des performances de 
l’actionneur. 
 
 Le troisième chapitre s’intéresse ensuite au dimensionnement de l’électronique 
d’alimentation dédiée. Apres avoir fait le point sur les différentes familles de structures 
d’alimentations exploitables, une maquette d’onduleur à résonance de type « push-pull » est 
présentée. Ses composants de puissance sont ensuite calculés en vue de l’adaptation de 
l’alimentation à la charge que constituent les phases d’un moteur à rotation de mode. Cette 
alimentation électronique ainsi réalisée est ensuite testée et validée. Enfin, ce troisième  
chapitre s’intéresse aux stratégies de commande permettant de contrôler l’amplitude de 
vibratoire du stator. 
 
 Enfin, le quatrième chapitre, s’appuyant sur les résultats issus de la modélisation obtenus 
au deuxième chapitre se focalise sur les différentes étapes de la réalisation technologique de 
l’actionneur (mise en œuvre des céramiques, assemblage du stator…). Une caractérisation 
électromécanique du stator à vide est ensuite présentée. Une première caractérisation en 
charge sur un banc moteur dédié fait apparaître la problématique du contact dynamique à 
l’interface rotor/stator. Ce phénomène étudié au laboratoire repose sur un principe 
d’activation des surfaces par une vibration normale imposée. La conséquence d’un tel 
phénomène est une baisse des propriétés mécaniques obtenues sur l’arbre moteur par une 
mise en sustentation du rotor. Après une mise en évidence expérimentale et théorique du 
phénomène, un  certain nombre de solutions visant à stabiliser le contact sont proposées. S’en 
suivent une caractérisation de l’actionneur. Aussi, vis-à-vis de la réalisation technologique de 
cet actionneur, un certain nombre de solution sont proposées en perspective pour optimiser la 
transmission des efforts dans le contact. 
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Chapitre 1 
 
MOTEURS PIEZOELECTRIQUES: 
PRINCIPE ET STRUCTURES 
D’ACTIONNEURS FORT COUPLE 
 
 
 4
 5
1.1 Introduction 
 
 Cette étude prospective s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre la société 
AIRBUS et le laboratoire LEEI au sein du marché Commande de Vol du Futur (CVF). 
L’objectif est d’évaluer l’intérêt des nouvelles technologies de conversion électromécanique à 
base de matériaux électroactifs et d’analyser les possibilités d’intégration dans les systèmes 
aéronautiques et particulièrement dans le système de commandes de vol. 
 La technologie d’actionnement de type piézoélectrique a été retenue, d’abords d’un point 
de vue fonctionnel (poids, l’intégration, bruit, rayonnement…), puis d’un point de vue 
stratégie industrielle, pour anticiper l’avenir dans l’évaluation des nouvelles technologies 
d’actionnement. Cette technologie fera l’objet d’une description, en partant du matériau actif, 
pour arriver jusqu’aux structures de conversion opérationnelles. 
 Nous présentons ensuite les applications potentielles susceptibles d’être motorisées par 
des actionneurs de nouvelle génération dans le domaine des commandes de vol primaires et 
secondaires, mais aussi des applications dédiées aux interfaces homme/machine; nous 
mettrons en évidence le cahier des charges nous semblant le plus à même de faire l’objet 
d’une étude dans l’état actuel des connaissances et de notre projection possible dans le cadre 
de ce travail de thèse. 
 Enfin, nous déterminerons au travers d’une confrontation de structures piézoélectriques 
connues, l’actionneur nous semblant le plus à même de répondre à l’application visée dans 
cette étude : un actionneur « TRIM » de palonnier pour l’A340-500/600. 
1.2 Conversion électromécanique directe de l’énergie par effet 
piézoélectrique 
1.2.1 Phénomène de piézoélectricité 
 
 La piézoélectricité est la propriété que présentent certains corps de se polariser 
électriquement sous l’action d’une contrainte mécanique (effet direct) et de se déformer 
lorsqu’ils sont soumis à un champ électrique (effet inverse) - Figure 1. 1. 
 
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxx
x
x
x
x
x
x
xxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxx
CONTRAINTE
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxx
x
x
x
x
x
x
x
x
x
xxxxxxxxxxxxxxx
Générateur
de tension
D
EF
O
R
M
A
TI
O
N
xxxxxxx xxxxxxx
xxxxxxx xxxxxxx
E
I
xxxxxxxxxxxxxxx
 
Figure 1. 1. Illustration des effets piézoélectriques: à gauche l’effet direct, à droite l’effet 
inverse 
 
 C’est en étudiant la pyroélectricité, propriété de certains cristaux qui se polarisent 
lorsqu’ils sont soumis à une variation de température, que Pierre et Jacques Curie mettent en 
évidence, en 1880, l’effet piézoélectrique direct [Ike90]. Un an plus tard, s’appuyant sur les 
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travaux de Lippmann, Pierre et Jacques Curie démontrèrent l’existence d’un effet inverse 
(réversibilité du phénomène) ainsi que l’égalité entre les coefficients de couplage quelque soit 
le type de conversion. 
 
 L’élaboration de céramiques piézoélectriques peut s’effectuer à partir de poudre issue 
d’un alliage. Une procédure commune consiste à effectuer un pressage dans un moule pour la 
mise en forme et un frittage à haute température pour lier les grains entre eux. Le dépôt 
d’électrodes est nécessaire pour l’étape finale de polarisation. En effet, les microcristaux 
assemblés par frittage conduisent à des domaines ferroélectriques orientés au hasard. 
L’application d’un champ électrique intense (quelques kV par millimètre pendant quelques 
minutes à température élevée) permet d’aligner les polarisations des domaines élémentaires et 
de créer ainsi une direction de polarisation privilégiée. La Figure 1. 2 illustre cette 
réorientation des domaines après l’étape de polarisation. 
 
 
Figure 1. 2. Orientation des domaines avant et après polarisation [Fra01] 
1.2.2 Equations de la piézoélectricité 
 
 Le phénomène piézoélectrique se manifeste par la conversion de l’énergie électrique en 
énergie mécanique et réciproquement. Les huit équations [Ike90] d’état présentées dans le 
Tableau 1. 1 relient des variables électriques (induction électrique D ou champ électrique E) à 
des variables mécaniques (déformation S ou contrainte T). Elles illustrent le phénomène de 
couplage entre l’énergie élastique et l’énergie électrique du matériau piézoélectrique [Fra01]. 
 
 Trois types de coefficients interviennent: 
• des coefficients purement électriques, 
• des coefficients purement mécaniques, 
• des coefficients mixtes qui traduisent le couplage entre les grandeurs électriques et les 
grandeurs mécaniques. 
 
Grandeurs électriques Grandeurs mécaniques 
TdED T ⋅+⋅= ε  EdTsS tE ⋅+⋅=  
TgDE T ⋅−⋅= β  DgTsS tD ⋅+⋅=  
SeED S ⋅+⋅= ε  EeScT tE ⋅−⋅=  
ShDE S ⋅−⋅= β  DhScT tD ⋅−⋅=  
Tableau 1. 1. Equations de la piézoélectricité 
où : Xt est la transposée de la matrice X. 
  XE indique que la grandeur X est considérée à champ électrique E constant. 
  XD indique que la grandeur X est considérée à induction électrique D constante. 
 7
 
T (N/m2) contrainte mécanique 
S déformation relative 
E (V/m) champ électrique 
D (C/m2) déplacement électrique ou induction 
  
s (m2/N) compliance ou souplesse 
c (N/m2) raideur ou constante élastique 
ε (F/m) permittivité diélectrique 
β (m/F) constante d’imperméabilité diélectrique 
  
d (C/N ou m/V) coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la 
charge et la contrainte 
e (C/m2 ou N/V.m) coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la 
charge et la déformation 
g (V.m/N ou m2/C) coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la 
contrainte et le champ résultant 
h (V/m ou N/C) coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la 
déformation et le champ résultant 
1.2.3 Couplage électromécanique dans les céramiques PZT 
 
 Les céramiques piézoélectriques sont également caractérisées par un coefficient de 
couplage électromécanique k. Il caractérise la qualité de la conversion électromécanique dans 
le matériau piézoélectrique [Nog96] et donc l'aptitude de l'oscillateur à transformer l'énergie 
électrique en énergie mécanique. En considérant les densités d’énergie mécanique WM, 
électrique WE et électromécanique WEM, k est défini de la façon suivante : 
 
ME
EM
WW
Wk ⋅=
2
 (1. 1)
 
 Ce coefficient varie suivant la forme de l’échantillon et le mode de couplage privilégié. 
Les différentes expressions du facteur de couplage avec les valeurs numérique relatives au 
matériau P189 sont regroupées dans le Tableau 1. 2. 
 
 
 
 
 
Mode longitudinal 
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65,0
3333
2
33
33 == ET s
dk ε  
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Mode transverse 
E P
3
1
2
 
 
 
 
32,0
1133
2
31
31 == ET s
dk ε  
 
 
 
 
Mode de cisaillement 
E
P
2
3
1
5
 
 
 
51,0
4411
2
15
15 == ET s
dk ε  
Tableau 1. 2. Caractéristiques des modes fondamentaux du matériau P189 
 
 Le couplage entre la direction du champ électrique et la direction de déformations peut se 
faire selon plusieurs directions que l’on peut classer selon trois modes principaux : 
longitudinal (33), transversal (31) et de cisaillement (51). 
• Le mode longitudinal (mode 33) se traduit par une variation de longueur suivant l’axe 
3, lorsqu’un champ électrique est appliqué suivant ce même axe au moyen des 
électrodes placées sur les faces perpendiculaires à cet axe; 
• Le mode transversal (mode 31 ou 32) conduit, de même, à une variation de longueur 
suivant l’axe 1 lorsqu’un champ électrique est appliqué suivant l’axe 3; 
• Le mode de cisaillement (mode 15) conduit à une déformation de cisaillement autour 
de l’axe 2 lorsqu’un champ électrique est appliqué suivant l’axe 1. 
 
 Le mode longitudinal est le plus intéressant en termes de couplage (voir Tableau 1. 2) et 
doit donc être privilégié chaque fois que c’est possible. 
1.3 Principe de fonctionnement des actionneurs piézoélectriques  
1.3.1 Une double conversion d’énergie 
 
 Le fonctionnement de ce type de moteur repose sur deux conversions d’énergie comme 
indiquée sur la Figure 1. 3: 
• la conversion électromécanique, généralement piézoélectrique, conduisant à la 
déformation ou au déplacement du stator par excitation des céramiques. L’énergie 
électrique absorbée par le matériau actif est convertit en énergie mécanique par 
génération de vibrations mécaniques basses ou haute fréquence. 
• la conversion mécano-mécanique provoquant la mise en mouvement d’une pièce 
maintenue en contact sur la surface du stator. Les vibrations de la surface du stator 
sont transformées en mouvement de translation ou de rotation du rotor par 
l’intermédiaire des forces de frottement générées. 
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 Ainsi, le principe général de fonctionnement d’un moteur piézoélectrique réside en 
l’obtention d’un mouvement elliptique ou linéaire particulaire à la surface d’une pièce 
élastique ou de corps solide dans le cas d’un mouvement d’ensemble. Ces déformations 
micrométriques sont générées par les vibrations à basse ou haute fréquence d’un matériau 
actif et de la structure mécanique à laquelle il est généralement associé. Cet ensemble (pièce 
élastique + matériau actif) remplit alors la fonction de stator. La partie mobile (par exemple le 
rotor) est pressée sur cette surface vibrante avec une force statique FN, les forces de 
frottement développées à l’interface provoquent l’entraînement de celui-ci. En effet, les 
points du stator en contact avec le rotor décrivent une ellipse lors du passage de l’onde et 
assurent ainsi l’entraînement de ce dernier grâce aux forces tangentielles. La présence de la 
force FN est nécessaire pour assurer l’effort tangentiel à l’origine du déplacement du rotor. La 
Figure 1. 4 illustre ce principe d’entraînement. 
 
 Le mouvement elliptique d'un point se décompose en deux composantes (voir  
Figure 1. 4): 
• Normale, qui contrôle la force de friction en compensant l'effort axial FN appliqué par 
un ressort sur la pièce mobile ; 
• Tangentielle, qui induit la force motrice exprimée par la loi de Coulomb NT FF μ= . 
Electronique
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Figure 1. 3. Double conversion d’énergie au sein des structures piézoélectrique 
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Figure 1. 4. Entraînement du rotor par le biais des forces de friction 
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 Ces actionneurs sont donc originaux par rapport aux actionneurs électriques classiques en 
ce sens qu’ils n’utilisent aucun effet magnétique, qu’il n’y a pas comme leurs homologues 
électromagnétiques, d’entrefer mais un contact intime entre rotor et stator, procurant ainsi à 
ces structures à effet de contact des propriétés et des fonctionnalités nouvelles. 
 Les actionneurs piézoélectriques fonctionnant sur ce principe général peuvent être classés 
suivant différents critères : le classement le plus souvent utilisé consiste à séparer les 
actionneurs de type « résonants » de ceux pour lesquels on ne vient pas exciter un mode 
propre de résonance du stator (appelés abusivement « quasistatiques »). 
 Une autre classification des actionneurs piézoélectriques consiste à s’intéresser au mode 
d’entraînement du rotor, et notamment à l’aspect « intermittent » ou « permanent » du 
contact. En effet, certaines structures telles que les structures quasistatiques nécessitent dans 
leur mode de fonctionnement un retour en position par une séparation des deux surfaces 
(stator et rotor) dû à la cinématique spécifique du mouvement de corps solide, d’autres plutôt 
résonantes sont caractérisées par un contact permanent mais renouvelé par la cinématique 
particulaire d’interface pour laquelle tout les points statoriques sont potentiellement moteurs. 
Si cette classification semble similaire à la précédente, elle se différencie  lorsqu’on parle de 
structures de conversion hybrides pour lesquelles le mouvement de translation peut être basse 
fréquence, lui-même couplé à une sollicitation haute fréquence de type résonant pour le 
mouvement normal. Aussi, on trouve dans la littérature, des moteurs pour lesquels la 
sollicitation des mouvements tangentiel et normal est de type résonant tout en ayant un 
décollement périodique du contact tel que le moteur développé par [Hod01] présenté dans ce  
même chapitre. 
1.4 Actionneurs piézoélectriques à onde progressive 
 
 La structure à onde progressive représente le meilleur compromis actuel. Elle a donné lieu 
à un certain nombre de réalisations industrielles parmi lesquelles nous pouvons citer le 
pilotage du zoom de l’appareil photographique Canon USM. La technologie employée reste 
relativement simple et les performances sont parmi les plus intéressantes [Ike90, Hira95, 
Ueh93]. 
 Dans cette famille des actionneurs piézoélectriques à onde progressive nous pouvons 
distinguer deux principaux types de moteurs: 
• les moteurs annulaires, 
• les moteurs à rotation de mode. 
 
 Nous allons maintenant revenir plus en détail sur le mode de fonctionnement de chacun 
de ces moteurs. 
1.4.1 Principe du moteur annulaire 
 
 Le principe de fonctionnement de ce moteur repose sur l’exploitation d’une onde 
progressive de flexion générée au niveau d’un disque métallique (généralement en cuivre-
béryllium) par un anneau céramique piézo-électrique PZT collé à l’arrière du disque. La 
Figure 1. 5 présente une vue éclatée du moteur annulaire développé par Shinsei USR60 (à 
stator de 60 mm de diamètre extérieur), le moteur de référence depuis maintenant 25 ans 
[Ueh93]. 
 Le stator en cuivre béryllium est relié au bâti par un voile de découplage pour laisser 
vibrer le stator tout en le maintenant. Le stator est constitué de dents au niveau de son contact 
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avec le rotor, ce qui modifie peu la rigidité mais amplifie les mouvements générés en surface. 
Elles permettent aussi d’évacuer les particules résultant de l’usure de la couche de friction.  
 Un rotor en duralumin, revêtu sur la piste de contact d’un matériau polymère, est pressé 
contre le stator au moyen d’un élément élastique (ressort parapluie) pour avoir ainsi un 
entraînement en rotation. Une couche de matériau de friction est déposée sur le rotor pour 
améliorer le contact et diminuer les bruits de frottement dus aux phénomènes de stick-slip 
interfaciaux tout en garantissant un taux d’usure contenu. 
 
 
Figure 1. 5. Vue éclatée du moteur USR60 SHINSEI et la simulation numérique par FEM 
du stator en déformation [Thi06] 
 
 La génération de l’onde progressive statorique est le résultat de la superposition de deux 
vibrations stationnaires forcées, crées par des éléments piézo-électriques excités à une même 
fréquence f, voisine d’une des fréquences de résonance du stator. L’anneau céramique de 
faible épaisseur est sectorisé et polarisé comme indiqué sur la Figure 1. 6. 
 
 
 Il existe deux jeux d’électrodes comportant chacune 8 secteurs de largeur λ/2. Le second 
jeu est décalé de λ/4. Cette disposition des céramiques libère deux secteurs qui ne participent 
pas à la conversion d’énergie électromécanique: l’un de longueur 3λ/4, l’autre de longueur 
λ/4 comprend une électrode auxiliaire fournissant, par effet piézoélectrique direct, une 
tension image de la vibration utilisable pour son asservissement [Nog96]. 
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Figure 1. 6. Sectorisation d’un anneau piézoélectrique utilisé dans un moteur à onde 
progressive (mode n=9) 
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 Dans ce type de construction du stator, existe un problème technologique délicat, 
notamment l’assemblage de la structure bimorphe (céramique + résonateur béryllium). La 
liaison entre la céramique et la partie métallique est effectuée par un joint de colle. Le joint de 
colle utilisé doit en effet, d’une part, assurer un bon couplage mécanique entre la céramique 
et la partie métallique et, d’autre part, doit permettre un contact électrique satisfaisant entre la 
métallisation de la céramique et la partie métallique qui constitue la masse de l’actionneur. 
1.4.2 Principe du moteur à rotation de mode 
 
 Un moteur à rotation de mode (Figure 1. 7) utilise deux modes de déformation 
orthogonaux. Il est constitué d’une poutre cylindrique associant des céramiques 
piézoélectriques encadrées par des contre masses [Kur98, Ueh93, Bud04]. La combinaison de 
ces modes provoque une rotation de la structure généralement de révolution autour de son axe 
de symétrie. L’ensemble est précontraint par une ou plusieurs vis. La partie mobile est 
maintenue contre le stator par une pression extérieure assurée par une raideur rapportée entre 
le rotor et le bâti. 
 
 
Figure 1. 7. Principe de fonctionnement d’un moteur à rotation de mode  
 
 Contrairement aux structures annulaires, le contact entre rotor et stator se fait sur une 
seule zone. La génération des deux modes de flexion nécessite une subdivision des 
céramiques utilisées en deux secteurs de 180° avec des polarisations opposées sur chaque 
moitié (voir Figure 1. 8). 
 
  
Figure 1. 8. Vue éclatée et assemblée d’un moteur à rotation de mode  
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 La figure suivante présente le résultat d’une simulation numérique, présentant la 
déformation d’une céramique PZT sectorisée et polarisée en inverse soumis à un champ 
électrique. La génération d’une onde progressive nécessitant une quadrature spatiale et 
temporelle. Cela requiert de disposer les anneaux céramiques par paires, tête bêche 
orthogonalement (déphasage spatiale) pour exciter chacune un mode de flexion. 
 
 
Figure 1. 9. Déformation d’une céramique PZT soumis à un champ électrique 
 
 La mise en rotation par mode de flexion se fait grâce à une alimentation en quadrature de 
phase des deux séries d’anneaux céramiques (déphasage spatial). Le rotor est entraîné en sens 
inverse du sens de rotation du mode. 
 Cette structure peut être simplement précontrainte et évite donc les opérations coûteuses 
et délicates d’assemblage par le collage. 
1.4.3 Vitesse théorique du rotor 
1.4.3.1 Contact linéique 
 
 Si l’on considère que l’adhérence entre stator et pièce mobile est du type roulement sans 
glissement (voir Figure 1. 4), la vitesse tangentielle du sommet de l’ellipse en contact à un 
instant donné avec le rotor est égale à la vitesse d’entraînement du moteur et s’écrit: 
 
ωAVT Λ=  (1. 2)
 
avec A: amplitude de vibration, 
  ω: pulsation d’alimentation,  
  Λ: facteur d’ellipse qui peut aussi s’écrire: 
 
λ
πh2=Λ  (1. 3)
 
avec h: hauteur entre la fibre neutre du stator et sa surface, 
  λ: longueur d’onde. 
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 La faible vitesse de rotation caractéristique des moteurs à onde progressive est obtenue 
grâce au rapport des dimensions caractérisant l'amplitude de déformation du stator, sa 
fréquence vibratoire et sa géométrie. On considérant une amplitude de quelques micromètres, 
une fréquence de vibration de 20 kHz, on obtient une fréquence de rotation de quelques 
dizaines de Hertz. L'ordre de grandeur de la réduction entre la fréquence de vibration du 
stator et la fréquence de rotation du rotor est d'environ 10000, ce qui justifie l’appellation de 
"réducteur elliptique de fréquence". Notons qu’une condition de contact linéique est une 
hypothèse difficile à justifier physiquement, les matériaux en contact ayant des raideurs 
relativement faibles. 
1.4.3.2 Contact surfacique 
 
 Le contact surfacique résulte donc de l’application d’un effort normal et d’une raideur 
faible des matériaux de frottement. Cela impacte sur la vitesse moyenne de rotation du rotor 
qui est alors la moyenne des vitesses des différents points en contact. La détermination de la 
vitesse de rotation est directement dépendante du taux de contact rotor/stator tel que le 
montre schématiquement la Figure 1. 10. 
 
 Dans le cas de la Figure 1. 10a) la vitesse V1 sera supérieure à la vitesse V2 obtenu dans 
le cas de la Figure 1. 10b). La condition de contact dans le cas b) est peu intéressante, parce 
que la moyenne des vitesses est calculée avec des composantes qui s’opposent ce qui vient 
freiner le rotor. Cette condition occasionne donc des pertes à l’interface rotor/stator. La 
vitesse de rotation peut donc varier entre une valeur maximum correspondant à un taux de 
contact nul jusqu'à une valeur minimum nulle correspondant à un taux de contact de 100 %. 
1.4.3.3 Vitesse moyenne de rotation du rotor 
 
 Il est alors nécessaire pour calculer la vitesse moyenne théorique de rotation du rotor, 
d'intégrer les vitesses de chaque point compris dans le contact rotor/stator. On peut alors 
définir la vitesse moyenne linéaire circonférentielle du rotor Vmoy comme la moyenne des 
vitesses des différents points en contact (voir Figure 1. 11). 
 
∫− −⋅⋅⋅Λ= bbmoy dxkxtAV )cos(ωω  (1. 4)
 
Figure 1. 10. Relation aire de contact/vitesse linéaire transmise au rotor [Min94] 
a) faible interpénétration rotor/stator 
b) forte interpénétration rotor/stator  
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avec b la demi largeur de contact. 
 
 
 Le calcul de la vitesse moyenne permet ensuite de définir le point bmoy du contact ayant 
une vitesse linéaire particulaire identique à la vitesse linéaire du rotor. 
 On peut définir bmoy à partir de Vmoy tel que: 
 
)
2
cos( λ
πω moymoy bAV ⋅⋅⋅⋅Λ=  (1. 5)
)arccos(
2 ωλπ
λ
⋅⋅⋅= A
V
b moymoy  (1. 6)
 
 A titre d’exemple, dans les conditions d’un moteur à onde progressive de type USR 60, 
un taux de contact de 50% engendre une vitesse moyenne d'environ 0,3 m/s, un taux de 
contact de 100 % génère une vitesse de rotation moyenne nulle. 
1.4.4 Propriétés générales des moteurs piézoélectriques à onde progressive 
 
 Les moteurs piézoélectriques possèdent les propriétés particulièrement remarquables et 
originales telles que: 
 
• un couple massique important (>10 N.m/kg) 
• une vitesse de rotation relativement faible (ne nécessitant pas de réducteur), 
• un couple de maintien à l’arrêt généralement supérieur au couple nominal évitant 
l’emploi d’un frein car le coefficient de friction statique à l’interface est souvent plus 
élevé que le coefficient de frottement dynamique, 
• un silence de fonctionnement dû à une excitation dans un domaine de fréquences 
inaudibles (>20 kHz), 
• des temps de réponse brefs (quelques ms) au démarrage et au freinage qui permettent 
une excellente dynamique pour un contrôle en position ou en vitesse, 
• une grande flexibilité d’implantation liée à la variété des modes de vibration 
envisageables au niveau du stator. 
 
 Aussi, ces moteurs peuvent souffrir d’une durée de vie limitée. Il ne faut alors pas se 
tromper d’objectif dans l’intégration dans un mécanisme d’une telle motorisation. En effet, 
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Figure 1. 11. Contact surfacique rotor/stator 
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elle s’avère pertinente si on ne cherche pas à supplanter avec une telle technologie des 
structures d’actionneurs à effet magnétique plus à même de répondre à des fonctionnements 
prolongés. On visera des applications pour lesquelles il est impératif de reconsidérer la 
fonction motrice dans son ensemble, et on privilégiera des applications pour lesquelles, les 
cycles de fonctionnement sont de courte durée (quelques dizaines de secondes). A cela 
s’ajoute un rendement relativement faible de ce type d’actionneur qui contribue à une 
élévation de la température globale de l’actionneur. En effet, les pertes occasionnées par les 
deux conversions d’énergie, peuvent engendrer des températures de l’ordre de la centaine de 
degrés Celsius qui peut impacter sur les propriétés électromécaniques du moteur suivant les 
propriétés thermomécaniques des matériaux constitutifs. En résumé, le moteur ultrasonore 
convient donc particulièrement bien à des usages intermittents nécessitant une rapidité de 
réponse, un couple élevé, une vitesse faible dans un volume réduit et pour des puissances qui 
jusqu’à présent sont relativement faibles (P < 10 W). 
1.4.5 Modélisation électrique d’un stator de moteur à onde progressive 
 
 L’actionneur piézoélectrique alimenté en tension au voisinage d’une de ses fréquences de 
résonance mécanique, peut être représenté par le schéma de Figure 1. 12. Ce schéma se 
compose de deux branches en parallèle autour du mode considéré [Nog96]. 
 
V C0 R0
r l cI
1 : N
F
u
branche statique branche motionnelle
 
Figure 1. 12. Schéma électromécanique équivalent 
 
 Les éléments au primaire du transformateur traduisent le comportement diélectrique de la 
céramique. C0 (capacité bloquée) représente la capacité obtenue entre les deux électrodes de 
la céramique, soit: 
 
e
SC ⋅= ε0  (1. 7)
où S est la surface de la céramique, e son épaisseur et ε sa permittivité. 
 
 La résistance R0 symbolise les pertes diélectriques, définissant ainsi l’angle de perte 
diélectrique δe tel que: 
 
ωδ 00
1tan
CRe
=  (1. 8)
pour ω, la pulsation pour le mode considéré. 
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 Le transformateur de rapport de transformation N (appelé également facteur de force) 
représente la conversion électromécanique. 
 Dans le cas d’une analogie de type électrostatique, le facteur d’effort N peut être défini 
par la relation suivante: 
 
u
I
V
FN m&==  (1. 9)
 
avec  Im: le courant motionnel 
  u& : la vitesse vibratoire 
 
 La partie au secondaire du transformateur (branche motionnelle), traduit les propriétés 
mécaniques de l’élément vibrant au voisinage de la fréquence de résonance pour le mode de 
rang n. Dans cette même analogie électrostatique, l’inductance l représente ainsi la masse 
modale, la raideur modale étant représentée par la capacité c. La résistance r correspond aux 
pertes mécaniques dues aux frottements internes. Les pertes diélectriques et mécaniques 
seront présentées plus en détail dans le chapitre suivant. 
 En admettant que le système vibre librement (rotor déposé), la modélisation d’un stator 
peut être effectuée en court-circuitant la branche motionnelle (F=0). Les éléments de la 
branche motionnelle peuvent être ramenés au primaire, obtenant ainsi le schéma électrique 
présenté sur la Figure 1. 13. 
 
V C0 R0
R
m
=r/N
2
I
L
m
=l/N
2
C
m
=cN
2
I
m
=Nu
 
Figure 1. 13. Schéma électrique équivalent 
 
 Cette représentation du comportement électrodynamique du stator a posteriori permet de 
représenter de manière simple la charge que constitue le stator du moteur piézoélectrique en 
vue du dimensionnement de son électronique d’alimentation. 
1.5 Actionneurs quasi-statiques 
1.5.1 Principe du moteur quasi-statique 
 
 Le principe de fonctionnement repose généralement sur l’utilisation de matériaux 
céramiques multicouches exploitées en régime quasistatique. Le mouvement de « grande 
amplitude » est alors obtenu en superposant et en synchronisant dans le temps (par la 
commande de l’alimentation électronique) des mouvements élémentaires de corps solide. Ces 
moteurs sont aussi appelés moteurs « Inchworm ». Ce type de moteur est au moins constitué 
de trois organes principaux que sont : un préhenseur « frein » permettant le blocage en 
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position du rotor, un préhenseur « actionneur » assurant le mouvement relatif entre rotor et 
stator et un rotor, élément mobile vis-à-vis du bâti. Généralement décrit dans sa version 
linéaire, le moteur de type Inchworm élaboré par Burleigh Instruments [Bur@] est composé 
d’un préhenseur actionneur assurant un mouvement relatif entre deux préhenseur de freinage. 
La Figure 1. 14 présente le fonctionnement du moteur Inchworm de type Burleigh. 
 
 Ce principe de fonctionnement peut être envisagé de manière différente si on cherche une 
réduction des éléments électroactifs au sein de la structure. En effet, une structure de type 
Inchworm exploitant les mêmes céramiques piézoélectriques pour réaliser le mouvement de 
préhension et de translation a été élaborée et testée au laboratoire. Cette structure surnommée 
« Quasimodo » exploite le mouvement de translation différentiel pour d’une part réaliser la 
translation mais aussi pour assurer le positionnement par une transformation du mouvement 
longitudinal en radial par l’intermédiaire de coques déformables. La Figure 1. 15 présente le 
schéma de principe de mouvement de translation dans « QUASIMODO ». 
 
 
 
Figure 1. 14. Cycle de fonctionnement du moteur Inchworm linéaire [Bud03] 
 
Figure 1. 15. Mouvement de translation dans QUASIMODO [Bud03] 
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 Le principe de fonctionnement peut être exploité dans le cadre d’un mouvement linéaire 
ou rotatif. La Figure 1. 16 présente cette structure. 
 
 
 La Figure 1. 17 illustre l’application de cette technologie pour une vanne de carburant. 
 
 Ces moteurs sont caractérisés par leur haute résolution, utile pour des applications en 
micro positionnement, et leur fort couple massique. Ils présentent néanmoins une très faible 
vitesse, d’où une puissance limitée. En effet, le comportement très capacitif des céramiques 
multicouches (10 µF), provoque pour de grandes fréquences, que le courant réactif devient 
rapidement prépondérant devant le courant actif et entraîne un surdimensionnement des 
alimentations associées par rapport à la puissance active fournie [Gar06b]. Le courant réactif 
augmente les pertes par conduction dans les interrupteurs et par conséquent augmente la taille 
des dissipateurs et abaisse les fréquences de commutation. 
 
 Les électroniques d’alimentation peuvent être linéaires et doivent être dimensionnées 
pour dissiper l’énergie réactive apportée pour charger la capacité élevée des céramiques 
multicouches et pour déformer la structure élastique mécanique. La commande du moteur 
nécessite la génération de signaux rectangulaires de même fréquence, de rapport cyclique 
différent, déphasés entre eux. 
 
 
Figure 1. 16. Schéma du stator de Quasimodo [Bud03] 
 
Figure 1. 17. Moteur Inchworm pour la motorisation d’une vanne de carburant [Rou03]  
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 Les structures de type quasi-statique bénéficient par principe d’efforts très élevés (20 
MPa) à l’interface rotor/stator permettant d’envisager des applications fort couple. La 
structure de l’actionneur quant à elle exploitée en régime quasi-statique (plusieurs centaines 
de Hz) rend les vitesses de rotation ou de translation faibles. 
1.5.2 Transmission des efforts à l’interface rotor/stator 
1.5.2.1 Entraînement par frottement 
 
 L’entraînement du rotor par frottement à l’interface rotor/stator est le moyen utilisé dans 
tous les moteurs piézoélectriques résonants. Les mouvements particulaires ou de corps solide 
de la surface du stator sont transformées en mouvement de translation ou de rotation du rotor 
par l’intermédiaire du coefficient de frottement généré par le couple de matériaux constitutifs 
choisi pour assurer l’interface. 
1.5.2.2 Entraînement par obstacle (microdentures) 
 
 Une perspective intéressante de structures quasi-statiques consiste à exploiter 
différemment l’interface rotor/stator de l’actionneur, non pas en transmettant les efforts 
tangentiels par l’intermédiaire du coefficient de frottement qui nécessite lorsqu’on veut un 
couple important l’application d’un effort normal lui aussi élevé (loi de Coulomb), mais en 
utilisant une transmission des efforts par obstacle (voir Figure 1. 24b) qui permettent de 
s’affranchir d’un effort normal élevé et donc d’alléger les structures mécaniques. Cette 
rupture technologique nécessite d’explorer la faisabilité de micro-usinages de type 
« classiques » susceptibles de générer des intervalles entre dentures de l’ordre du dixième de 
millimètre. Cela nécessite en plus d’exploiter des céramiques multicouches à la résonance de 
manière à amplifier les déformations. 
 
 Ces évolutions technologiques récentes sont maintenant très bien illustrées dans la 
structure PAD élaborée par SIEMENS (voir Figure 1. 19) et présentée récemment [Kap06] ou 
 
Figure 1. 18. Principe de transmission des efforts dans une structure quasi-statique à l’aide 
d’une liaison par frottement (a) et transmission par microdentures (b) [Rou03] 
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la liaison par obstacle est exploitée au sein d’une structure d’entraînement 
« microcycloïdale ». 
 
 
 Il faut noter que dans le cas de transmission des efforts par microdentures, un effort 
tangentiel maximum apparaît correspondant à la contrainte maximale de cisaillement de ces 
micro-usinages. Si dans bien des cas, un moteur piézoélectrique se justifie par la possibilité 
d’un entraînement en « direct drive », particulièrement dans le cas des structures 
quasistatiques, c’est-à-dire permettant l’élimination d’un réducteur souvent cause de panne, et 
de blocage, l’utilisation de micro-dentures très pertinent sur le plan des caractéristiques 
électromécaniques est néanmoins pénalisé par une fiabilité contestable.  
1.6 Différentes structures d’actionneurs piézoélectriques 
possibles pour applications fort couple 
 
 Jusqu’à présent, le domaine aéronautique s’appuyait sur des commandes de vol primaires 
et secondaires principalement hydrauliques. Ces technologies atteignent aujourd’hui leurs 
performances ultimes et les fabricants cherchent de nouvelles solutions pour réduire 
l’encombrement et le poids, tant en conservant un bon rapport puissance/volume massique. A 
l’heure actuelle, l’électrification grandissante des nouveaux appareils place les actionneurs 
électromécaniques en position privilégiée s’ils permettent de répondre conjointement aux 
performances, et au niveau de sécurité que requiert ce domaine. Ainsi, les recherches 
actuelles portent sur les potentialités d’application de nouveaux principes de conversion de 
moteurs à effet magnétique mais aussi piézoélectriques dans le but de supplanter les 
commandes hydrauliques notamment pour les gouvernes, trims, volets….. Le moteur 
Figure 1. 19. Principe de structure PAD (a), principe d’entraînement « microcycloïdale » 
(b) et l’échantillon (c), prototype de PAD (d) [Kap06] 
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piézoélectrique apparaît comme une voie prometteuse, mais nécessitera des efforts soutenus 
de recherche pour qu’il puisse fournir à l’avenir des puissances mécaniques au-delà du kW. 
1.6.1 Analyse des cahiers des charges 
 
 Une analyse détaillée des cahiers des charges fournis par la société AIRBUS, nous a 
permis d’évaluer les puissances mécaniques maximales que doivent développer les différents 
actionneurs rotatifs (voir Figure 1. 20) et linéaires (voir Figure 1. 21). Ces cahiers des charges 
correspondent à des cahiers des charges de l’AIRBUS A320 et A340. 
 
 
Figure 1. 20. Actionneurs rotatifs [Rou03] 
 
 Dans le cadre des applications rotatives pour des puissances inférieures à 100 W, les 
actionneurs seront plutôt de type fort couple avec faible vitesse, ce qui conduit vers un 
fonctionnement d’actionneurs de type quasi-statique. Ces actionneurs sont caractérisés par 
leur fort couple massique et leur haute résolution en termes de déplacement, utile pour des 
applications en micro positionnement. 
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Figure 1. 21. Actionneurs linéaires [Rou03] 
 
 Pour les applications linéaires, où les vitesses sont plus importantes, il est nécessaire 
d’envisager une solution résonnante. Cependant pour les actionneurs situés dans les zones 
pressurisées, une limite fréquentielle doit être considérée: pour des fréquences inférieures à 
20 kHz, le bruit d’utilisation devient un facteur limitant au développement des structures de 
type quasi-statique et contraint à dimensionner des structures résonnantes dans la gamme de 
fréquences ultrasonores [Rou03]. 
1.6.2 Exemple d’actionneur piézoélectrique de très fort couple 
 
 Nous avons vu que les niveaux de couple relevés dans les cahiers des charges précédents 
sont très élevés, puisque correspondant à 3 voire 4 ordre de grandeurs vis-à-vis des 
actionneurs opérationnels actuels. Seul, le moteur élaboré par la société SAGEM est 
susceptible vis-à-vis de ses performances théoriques de fournir un couple presque 3 ordres de 
grandeur au dessus des moteurs actuels. Ce moteur est présenté dans le paragraphe suivant. 
1.6.2.1 Moteur Haute Puissance - SAGEM 
 
 L’objectif du Moteur Haute Puissance piézoélectrique, présenté dans [Hod01], est de 
fournir 5 kW de puissance mécanique en sortie d’arbre, utilisable pour actionner des volets, 
bords d’attaque, TRIM, etc. Une vue schématique du système est donnée ci-dessous (voir  
Figure 1. 22). 
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 Le moteur comporte deux stators identiques reliés entre eux par des éléments piézo-actifs 
normaux (voir Figure 1. 22 et Figure 1. 23). Le rotor comporte deux disques pincés entre 
chaque paire de galettes statoriques au moyen des ressorts de précontrainte. L’idée consiste à 
entraîner un disque en rotation grâce à un double stator vibrant constitué de pétales 
métalliques oscillant circulairement et longitudinalement. La combinaison des deux 
vibrations pilotées au synchronisme produit un mouvement elliptique assurant l’entraînement 
du rotor. La fréquence d’oscillation du mode normal et tangentiel est environ de 20 kHz. 
 
 
 Les spécifications techniques sont présentées dans le Tableau 1. 3 ci-dessous: 
 
Figure 1. 22. Galette statorique et schéma du Moteur Haute Puissance [Hod01] 
 
Figure 1. 23. Combinaison du mouvement tangentiel avec le mouvement normal de 
pincement [Hod01] 
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Propriétés Spécifications 
Puissance mécanique délivrée 5 kW 
Puissance active 10 kW 
Masse de la partie active 2,5 kg 
Masse évaluée du moteur complet 5 kg 
Puissance massique 1 kW/kg 
Couple à l’arrêt 1392 N.m 
Couple maximum 886 N.m 
Vitesse maximum 17 rad/s 
Rendement du moteur max. 50 % 
Fréquence 20 kHz 
Tableau 1. 3. Caractéristiques techniques du Moteur Haute Puissance - SAGEM [Hod01] 
 
 Finalement, le rendement du Moteur Haute Puissance est faible (0,5) en comparaison 
avec le moteur électrique classique (~0,9), cependant un bon rapport puissance/volume 
massique (1kW/kg) permettrait son application potentielle dans des mécanismes de type 
aéronautique. Notons aussi que cet actionneur ainsi réalisé n’a à ce jour pas encore fourni de 
caractéristique couple/vitesse permettant de valider le principe de fonctionnement original et 
les performances qui en découlent. 
 
 En conséquence, et vis-à-vis du « saut technologique » qu’il faudrait faire pour espérer 
combler 3 ordre de grandeur en termes de couple, nous avons opté pour un cahier des charges 
moins ambitieux mais potentiellement plus raisonnable dans l’état actuel des connaissances et 
savoir-faires. Nous avons donc retenu le cahier des charges relatif à la motorisation d’un trim 
de palonnier dont le principe du mécanisme et les caractéristiques mécaniques sont rappelées 
ci-après. 
1.6.3 Description du système de « TRIM » 
 
 Le système de « TRIM » de palonnier est constitué de deux jeux de pédales dans le 
cockpit (un pilot et un copilote). Leurs liaisons mécaniques avec un actionneur 
électromécanique, le « PFTU », permettent la commande électrique des calculateurs. Ces 
mêmes calculateurs envoient les ordres de déplacement aux actionneurs hydrauliques de 
dérive arrière. Ce système permet donc de contrôler le lacet de l’avion [Dar05]. 
 Le Pedal Feel and Trim Unit (PFTU) possède deux moteurs de TRIM internes, ces deux 
moteurs sont le sujet de cette étude. Ils réalisent plusieurs fonctions selon les différents modes 
de fonctionnement: 
• en mode manuel, la commande de la dérive se fait par les pédales. Toutefois, les deux 
moteurs de TRIM internes produisent un effort dans les pédales pour simuler le retour 
de force de la dérive (Figure 1. 24). 
• en mode « semi auto », la commande peut se faire via un sélecteur qui se trouve dans 
le cockpit, les moteurs de TRIM commandent alors les pédales qui suivent le 
mouvement de la dérive. 
• en mode autopilote (AP), ce sont les calculateurs qui commandent la dérive. Les 
pédales sont fixes. Les moteurs de TRIM produisent un effort plus grand que dans le 
mode manuel. En effet cela permet d’éviter les commandes hasardeuses sur les 
pédales, tout en les laissant libres en cas de commandes réellement voulues. 
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Figure 1. 24. Principe de fonctionnement du système de « TRIM » de palonnier en mode 
manuel 
 
 L’objet de l’étude consiste donc au remplacement des moteurs internes du PFTU. 
L’actionneur devra donc être capable de positionner les palonniers avec les vitesses spécifiées 
et de créer le couple nécessaire au fonctionnement. 
 
 Les spécifications techniques du moteur sont: 
• un effort maximal en fonctionnement de 120 N.m, soit via un réducteur de rapport 24, 
un couple moteur de 5 N.m 
• une vitesse de braquage de 7°/s 
• une course fonctionnelle de +/- 30° levier 
• la puissance utile développée par le moteur devra être de 15W 
• l’alimentation électrique possible sera du 28VDC ou du 200V/115VAC triphasé 
alternatif 400Hz 
• l’encombrement maximum où le volume V ≈ 2500 cm3 est représenté par la  
Figure 1. 25. 
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Figure 1. 25. Encombrement maximum 
 
1.6.3.1 Caractéristiques de l’actionneur de Trim A340 
 
 Le principe de système de Trim était présenté précédemment. Il est intéressant de 
connaître les paramètres de l’actionneur de Trim actuel. 
 Cet actionneur de type électromécanique représenté sur la Figure 1. 26 est constitué de 
parties suivantes: 
• deux moteurs magnétiques, 
• deux électroniques de pilotage des moteurs, 
• un réducteur, 
• quatre capteurs de position du type RVDT, 
• un limiteur de couple, 
• un carter mécanique, 
• un arbre de sortie. 
 
 L’équipement est connecté mécaniquement à la commande de la gouverne de direction et 
contrôlé électriquement par les calculateurs de commande de vol. La fonction principale de 
cet équipement est de positionner la mécanique de contrôle de la gouverne de direction. 
 
Moteur Moteur
Module électronique
Capteur de 
position
Capteur de 
position
Capteur de 
position
Capteur de 
position
 
Figure 1. 26. Actionneur de Trim A340 - synoptique d’équipement 
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 Les caractéristiques électromécaniques de l’actionneur sont présentées par la suite: 
 
 Caractéristiques du moteur 
• masse d'un moteur: 300 gr 
• couple max. d'un moteur: 0,05 Nm 
• vitesse max. d'un moteur: 9445 tr/mn à vide 
• couple massique: 0,17 Nm/kg 
 
 Caractéristiques du réducteur 
• masse du réducteur: 500 gr 
• rapport de réduction: 9838 
 
 Caractéristiques de l'actionneur complet 
• rendement total d'une chaîne active: 0,6 
• puissance maximale consommée: 160 W 
• alimentation électrique: 28 VDC 
• masse totale d'un actionneur complet (2 moteurs): 3,3 kg 
• couple en sortie: 30 Nm pour une vitesse de 5°/s 
• et 90 Nm pour une vitesse de 3°/s. 
 
 Nous avons vu au travers de la présentation des structures de conversion piézoélectriques 
que la construction d’un actionneur piézoélectrique de fort couple en « direct drive » était très 
difficile. Pour assurer cette fonction motrice tout en répondant au cahier des charges spécifié, 
il est possible d’envisager soit un ensemble mono actionneur associé à un réducteur, soit un 
ensemble moteur multi-actionneurs. 
1.6.4 Structures envisageables 
1.6.4.1 Structures mono ou multi-actionneurs 
 
 Sur la base des connaissances actuelles basées sur des applications et réalisations 
concrètes et opérationnelles, nous nous sommes positionnés en considérant deux types 
d’approches: 
• Une première basée sur le dimensionnement d’un seul actionneur (par exemple de 
type annulaire ou rotation de mode). 
• Une autre concernant l’utilisation collective d’actionneurs piézoélectriques (quasi-
statiques ou résonnants). 
 
 Pour les structures multi-actionneurs de type quasi-statiques, il est possible d’exploiter 
collectivement plusieurs actionneurs unitaires autour d’un même arbre. Dans ce type de 
structures on peut fermer les pinces en commandant la céramique en « logique positive », soit 
fermer les pinces par leur retour élastique « logique négative » (voir Figure 1. 27). Pour la 
« logique positive » la structure assure une mobilité de l’axe moteur par manque 
d’alimentation, quant à la « logique négative », l’arbre est bloqué par l’effort exercé par le 
retour élastique de la pince. 
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 Concernant les structures multi-actionneurs sur la base d’actionneurs de type résonnants, 
nous pouvons imaginer des structures différentes suivant le type d’actionneurs. Les 
actionneurs de type annulaires sont plus adaptés à être utilisés sous la forme d’empilements à 
axes moteurs coaxiaux tel que le montre le schéma de la Figure 1. 28, d’autres à forme 
tubulaire, tels que les actionneurs à rotation de mode sont plus faciles à agencer en « fagot » 
comme le montre le schéma de la Figure 1. 29; les axes des différents actionneurs sont alors 
parallèles. 
 
 
a) « logique positive » b) « logique négative » 
Figure 1. 27. Structure quasi-statique multi-actionneurs 
 
Figure 1. 28. Schéma de principe d’une structure multi-actionneurs « empilée » à arbre 
traversant 
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 Cette vision multi-actionneurs permet d’une par d’assurer le couple total de l’actionneur 
mais permet de résoudre les problèmes de redondance dès lors qu’on est susceptibles de 
débrayer le rotor de l’actionneur défectueux. Nous verrons dans la suite (chapitre 4) que cette 
fonction peut être assurée par excitation normale du rotor provoquant son décollement. Elle 
est néanmoins pénalisante puisqu’elle nécessite l’utilisation d’un réducteur ou au moins d’un 
train d’engrenages pour relier les arbres entre eux. 
1.6.4.2 Actionneur de TRIM palonnier 
 
 Au regard du cahier de charges, une utilisation collective d’actionneurs de type quasi-
statiques à entraînement direct était la meilleure solution, par contre les efforts normaux et les 
fréquences vibratoires ne sont pas compatibles avec l’application. C’est la raison pour 
laquelle des structures résonantes avec un réducteur ont été privilégiées. 
 Un certains nombres de solutions peuvent être envisagées: 
• Solution à vis sans fin et articulation, alimentation collective de N-moteurs annulaires 
à onde progressive (Figure 1. 30). 
 
 
Figure 1. 30. N-moteurs annulaires avec vis sans fin et articulation 
 
 
Figure 1. 29. Schéma de principe d’une structure multi-actionneurs « en fagot » 
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• Solution à réducteur avec alimentation collective de trois moteurs annulaires à onde 
progressive (voir Figure 1. 31). 
 
 
Figure 1. 31. Trois moteurs annulaires avec réducteur 
 
• Solution plus intégrée constituée d’un moteur à rotation de mode tubulaire associé à 
une vis sans fin. Cette solution nécessite un mécanisme (articulé par exemple) 
permettant la transformation du mouvement de translation en rotation (voir  
Figure 1. 32). 
 
 
Figure 1. 32. Moteur à rotation de mode avec vis sans fin 
 
• Solution permettant d’exploiter la symétrie de la structure à rotation de mode en 
associant un rotor à chacune des contre masses statoriques. Cela permet de doubler le 
couple de la structure. Cette solution nécessite néanmoins l’utilisation d’un réducteur 
qui, compte tenu de la forme du stator peut être intégré dans le volume laissé libre par 
la structure tubulaire (voir Figure 1. 33). 
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Figure 1. 33. Moteur à rotation de mode avec réducteur 
 
 Cette solution semble être la plus intéressante puisque permettant d’utiliser au mieux 
chacune des surfaces actives du stator et donc d’augmenter fortement le couple massique du 
moteur tout en ne pénalisant pas la masse de l’actionneur. En revanche les deux systèmes de 
réduction de la Figure 1. 32 et Figure 1. 33 restent possibles. 
1.6.4.3 Comparaison entre l’actionneur annulaire et rotation de mode 
 
 Enfin de comparer le deux types d’actionneurs, nous avons utilisés les résultats de 
simulation numérique réalisés au laboratoire par Budinger [Bud03]. La géométrie 
d’actionneur annulaire USR 60 (Shinsei) modélisée avec des céramiques en P1 89 et une 
partie métallique en cuivre béryllium est représentée sur la Figure 1. 34a. La géométrie du 
stator d’un moteur à rotation de mode a été adaptée pour avoir la même masse de céramique 
active et de bronze et présentant une fréquence de résonance identique. La Figure 1. 34b 
représente la géométrie de ce stator de moteur à rotation de mode. Il est possible de réduire 
l’étude numérique à une portion du stator en appliquant des conditions de symétrie. 
 
 
a) stator de moteur annulaire de type Shinsei 
(Ø60*Ø45*4,5mm) 
b) stator de moteur à rotation de mode 
(Ø20*Ø8*30mm) 
Figure 1. 34. Modélisation d’actionneurs 
 
 Le Tableau 1. 4 compare les résultats obtenus pour ces deux types d’actionneurs. 
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Paramètres 
électromécaniques 
Moteur à onde progressive 
(annulaire) 
Moteur à rotation de 
mode 
Fréquence de résonance 43 kHz 41 kHz 
Facteur d’ellipse 0,6 0,8 
Masse modale 33 g 27 g 
Raideur modale 2,5 GN/m 1,8 GN/m 
Facteur d’effort 0,55 N/V 0,6 N/V 
Contrainte maximale 17 MPa/µm 7,6 MPa/µm 
Capacité bloquée 6,5 nF 7,8 nF 
Coefficient de couplage 13,9 % 16,1 % 
Couple maximale (150 V) 1,2 N.m 0,5 N.m 
Pertes par µm de déformée 6,7 W/µm 4,7 W/µm 
Puissance par µm de déformée 11,3 W/µm 11,8 W/µm 
Déformée maximale 1,5 µm 3,3 µm 
Vitesse maximale 130 tr/min 817 tr/min 
Puissance massique maximale 0,4 W/g 1,4 W/g 
Tableau 1. 4. Comparaison des caractéristiques électromécaniques 
 
 L’augmentation des performances des moteurs piézoélectriques à onde progressive est 
possible par la modification de certains paramètres ce qui est présenté dans le Tableau 1. 5. 
 
Moteur annulaire 
Paramètre pour 
améliorer 
Paramètre à 
modifier 
Influence sur le moteur 
À fr 
fréquence 
augmentation de rang du mode: ainsi raideur et 
masse modale augmentent 
À A 
amplitude de 
vibration 
grande tenue mécanique des céramiques (mode 
transverse), risque de cassure 
Puissance: À vitesse 
À hauteur des 
dents 
Apparition du mode propre de denture 
À R 
rayon 
problème de planéité Couple 
À FN 
effort normal 
augmentation du facteur d’effort (A=cte) et de la 
raideur de contact 
Moteur à rotation de mode 
À fr 
fréquence 
Le rang du mode ne change pas, Puissance: À vitesse 
À L 
longueur 
augmentation de l’amplitude de vibration, donc 
contrainte au niveau des céramiques (flexion) 
À R 
rayon 
pas de problème planéité, augmentation 
proportionnelle de la longueur 
Couple 
À FN 
effort normal 
augmentation du facteur d’effort et de la raideur 
de contact 
Tableau 1. 5. Comparaison entre deux moteurs sur l’aspect d’augmentation de performances 
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 L’augmentation de la puissance (donc de la vitesse) du moteur annulaire se fait par la 
variation: 
• de la fréquence d’excitation de céramiques fr, ce qui provoque le changement de rang 
du moteur, ce qui a une influence sur la raideur et la masse modale, 
• de l’amplitude vibratoire A, ce qui produit des contraintes trop importantes au niveau 
des céramiques et risque leur cassure, 
• de la hauteur des dents en surface du stator, le mode propre de denture peut apparaître 
et perturber la cinématique d’interface et augmenter les pertes par frottement. 
 
 L’augmentation du couple du moteur annulaire se fait par la variation: 
• du rayon du moteur R, ce qui introduit un problème potentiel quant au respect de la 
planéité,  
• de l’effort normale FN, ce qui augment le facteur d’effort et la raideur de contact. 
Aussi l’application d’un effort normal important vient contrarier la zone de contact 
par une déformation du voile de découplage de la structure (voir Figure 1. 35), 
 
 
Figure 1. 35. Moteur annulaire – problème au niveau de la planéité [Fer96] 
 
 L’augmentation de la puissance (donc de la vitesse) du moteur à rotation de mode se fait 
par la variation: 
• de la fréquence d’excitation de la structure tout en garantissant le même rang de 
mode par une adéquation de la géométrie du stator et des matériaux constitutifs. 
• de l’amplitude de vibration A, les céramiques sont précontraintes entre deux masses 
(mode de flexion), le risque de leur cassure est plus faible, il ne peut se produire 
qu’en compression, contrainte pour laquelle les céramiques piézoélectriques 
présentent des propriétés élevées (500MPa). 
 
 L’augmentation du couple du moteur à rotation de mode se fait par la variation: 
• du rayon du moteur R, dans cette structure le problème de la planéité est moins 
sensible, 
• de l’effort normale FN, ce qui nécessite une augmentation du facteur d’effort et de la 
raideur de contact. 
 
 Le moteur annulaire de type Shinsei possède donc un bon potentiel en termes de couple 
massique car, pour un poids égal et à facteur d’effort pratiquement identique, il présente un 
rayon plus important (voir Tableau 1. 4). Un autre avantage concerne une répartition du 
contact favorable puisque se produisant sur plusieurs zones conditionnées par le rang de 
mode du stator. Par contre en terme de conversion d’énergie, il possède un moins bon facteur 
de couplage (moteur annulaire d31=13,9 %, moteur à rotation de mode d33=16,1 %). Les 
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contraintes sur les céramiques sont plus importantes ce qui limite l’amplitude des vibrations 
et la puissance maximale. 
 Sur ces points le moteur à rotation de mode semble donc présenter un potentiel plus 
intéressant. Aussi, la conception de la structure à rotation de mode pour application fort 
couple s’avère aussi un challenge intéressant pour le chercheur puisque jusqu’alors inexploré. 
Sa modélisation, sa conception et sa caractérisation seront présentées dans les chapitres 
suivants. 
1.7 Conclusion 
 
 Cette étude vise à évaluer le potentiel d’application des actionneurs piézoélectriques pour  
des applications aéronautiques. Aussi, dans une première partie de ce premier chapitre, 
l’analyse théorique du phénomène de piézoélectricité dans le cas particulier des céramiques 
PZT a tout d’abord permis de rappeler les propriétés de la conversion électromécanique 
spécifique qu’offrent ces matériaux. 
 L’étude du principe de fonctionnement des moteurs piézoélectriques a ensuite mis en 
évidence une double conversion de l’énergie. La première conversion, de type 
électromécanique, assure la production d’un mouvement vibratoire elliptique au niveau du 
stator. La seconde conversion d’énergie réalise la transformation de ce mouvement vibratoire 
d’entraînement en mouvement de rotation par friction de la partie mobile. Ce principe induit 
des propriétés intéressantes telles qu’un couple massique important, une vitesse de rotation 
réduite, un blocage naturel à l’arrêt, un fonctionnement silencieux et des temps de réponse 
brefs. 
 L’analyse plus détaillée de la structure à onde progressive et de la structure quasi-statique 
a permis d’introduire les principes de fonctionnement et les différents problèmes rencontrés 
dans deux types de moteurs: le moteur annulaire et moteur à rotation de mode. Le modèle 
électromécanique équivalent relie les grandeurs électriques (tension, courant) aux grandeurs 
mécaniques produites par l’actionneur (force, vitesse). Ce modèle se ramène à un schéma 
électrique composé uniquement d’éléments passifs répartis principalement suivant deux 
branches en parallèle: une branche statique représentant les propriétés diélectriques de la 
céramique et une branche motionnelle représentant la conversion électromécanique par effet 
piézoélectrique. Une perspective intéressante de structures quasi-statiques consiste à exploiter 
différemment l’interface rotor/stator de l’actionneur en utilisant une transmission des efforts 
par obstacle. 
 L’analyse succincte des cahiers des charges a permis de montrer que les actionneurs à 
base de matériaux électroactifs, face aux besoins affichés en aéronautique dans le cadre d’un 
avion « tout électrique », peuvent constituer dans une certaine mesure une réponse 
intermédiaire entre les solutions hydrauliques et les actionneurs à effet magnétique. 
Cependant, il n’y a pas aujourd’hui de moteur piézoélectrique dans la gamme du kilowatt ou 
au-delà. Le Moteur Haute Puissance, en cours de développement par SAGEM, a été présenté 
comme un exemple. Ensuite, parmi différentes applications possibles, l’actionneur de 
« TRIM » de palonnier semble être la plus intéressante au niveau de la maîtrise du sujet du 
laboratoire. Pour cette application, une approche innovante basée sur une exploitation 
collective d’actionneurs quasi-statiques ou résonnants a été envisagée. 
 La dernière partie de ce chapitre a été consacrée à la comparaison entre l’actionneur 
résonant annulaire et rotation de mode. Le moteur annulaire de type Shinsei possède un bon 
potentiel en termes de couple massique. Un autre avantage concerne la répartition du contact 
sur plusieurs points. Par contre en terme de conversion d’énergie, il possède un moins bon 
facteur de couplage, des contraintes plus importantes sur les céramiques ce qui limite 
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l’amplitude des vibrations et la puissance maximale. Sur ces points, le moteur à rotation de 
mode semble donc présenter un potentiel plus intéressant en termes de puissance massique. 
 Finalement, l’étude s’est orientée vers un actionneur à rotation de mode à structure 
symétrique favorisant l’augmentation de la densité de puissance et la compacité. 
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Chapitre 2 
 
MODELISATION ET CONCEPTION DU 
MOTEUR A ROTATION DE MODE FORT 
COUPLE 
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2.1 Introduction 
 
 Apres avoir étudié le principe de fonctionnement et les caractéristiques électromécaniques 
des moteurs piézoélectriques, en se focalisant en particulier sur le moteur à rotation de mode, 
le présent chapitre précise les éléments spécifiquement nécessaires à la conception et au 
dimensionnement de la solution retenue. 
 Dans un premier temps, les critères de choix de la structure à rotation de mode seront 
présentés. Les différentes pertes existantes dans ce moteur avec quelques exemples de 
mesures sont ensuite exposées. Une simulation de la structure est réalisée sous ANSYS afin 
d’obtenir les caractéristiques électromécaniques du moteur. Une modélisation du contact 
permettant de quantifier les paramètres du contact rotor/stator, permettra ensuite une 
estimation de la courbe caractéristique théorique couple/vitesse. Une étude comparative de 
différentes géométries permettra de bien mesurer l’influence de différents paramètres liés soit 
à la géométrie du stator, soit, aux paramètres liés aux efforts extérieurs appliqués au moteur 
tel que le contact rotor/stator. De cette étude comparative sera déduite la géométrie la plus 
pertinente de l’actionneur qui sera ensuite réalisée. 
2.2 Un nouveau concept d’actionneur piézoélectrique 
 
 Dans le premier chapitre, nous avons présenté brièvement les structures possibles pour 
l’actionneur TRIM de palonnier. Dans la suite, le choix de la structure à rotation de mode 
tubulaire sera justifié. 
2.2.1 Choix de la structure à rotation de mode pour application fort couple 
 
 Dans notre cas le moteur à rotation de mode semble le mieux adapté, car il possède une 
simplicité de conception évidente et laisse la possibilité de pouvoir régler la précontrainte des 
céramiques afin d’optimiser leurs potentialités. 
 Mis à part cette simplicité structurelle et les conditions a priori favorables qu’il permet 
d’assurer au niveau du contact rotor/stator (contact permanent à pression répartie), ce moteur 
présente aussi l’avantage d’une structure empilée précontrainte qui évite les opérations 
coûteuses et délicates de collage. 
 La majorité des collages aboutit souvent à des transducteurs présentant des performances 
électromécaniques médiocres: 
• mauvais coefficient de couplage k et faibles capacités en basse fréquence, 
• bas facteur de surtension mécanique (c’est-à-dire de fortes pertes mécaniques). 
 La complexité du problème de collage est liée au grand nombre de paramètres qui 
peuvent intervenir [Leb95] comme: le choix d’une colle, la rugosité et la pression de collage, 
le traitement de surface et la température de collage. 
 
 Une évolution envisageable de cette structure de moteur est d’insérer une seconde 
interface stator/rotor afin d’exploiter la déformation en bout des deux masses et par 
conséquent d’entraîner un deuxième rotor [Kur98, Guy94, Duf04]. Cela permet d’augmenter 
fortement le couple massique du moteur, et d’en améliorer le rendement de la conversion. 
 
 
 40
 
 Cette configuration permettra évidemment de doubler les possibilités de l’actionneur en 
matière de performances mécaniques. Il sera alors possible d’associer les rotors afin de 
sommer leurs efforts sur un même axe. Cette possibilité peut se faire directement à l’intérieur 
de la structure à condition de modifier la technologie utilisée pour précontraindre les 
céramiques, qui dès lors devient irréalisable par une simple vis de précontrainte axiale. 
 La solution envisagée pour palier à cet inconvénient sera de modifier la forme des masses 
afin de pouvoir précontraindre les céramiques par les masses, en les bloquant entre-elles par 
des vis. Néanmoins, il sera également nécessaire de laisser l’espace nécessaire à l’axe 
rotorique commun, et également de vérifier l’influence de cette modification de la géométrie 
des masses sur le mode de flexion de l’ensemble. Une structure tubulaire étant ainsi requise,  
un réducteur peut être intégré dans le volume libre du stator. 
 La structure étant définie, l’étude va tendre à optimiser les performances du moteur et 
d’en définir le dimensionnement global. 
 Les différentes solutions technologiques, pour la réalisation de la précontrainte, la 
réduction des pertes au niveau du contact, seront expliquées dans les paragraphes suivants. 
2.2.2 Pertes dans un actionneur piézoélectrique 
 
 La recherche de puissance mécanique élevée nécessite de s’intéresser aux pertes et à leur 
dissipation. Celles-ci sont de trois types: 
• diélectriques dans les matériaux actifs, 
• mécaniques par les frottements internes générés à haute fréquence dans les matériaux 
actifs ou passifs (contre masses), 
• pertes par frottement aux interfaces au niveau des joints entre pièces constitutives et à 
l’interface rotor/stator du moteur. 
2.2.2.1 Bilan sur les puissances 
 
 La double conversion d’énergie conduit à de nombreuses pertes (voir paragraphe 1.3.1). 
Un bilan sur USR60 [Nog96] en fonctionnement nominal a permis de comparer ces pertes. 
Comme l’illustre le diagramme de la Figure 2. 2, les phénomènes de friction constituent la 
source principale de dissipation d’énergie, les pertes par patinage sous l’action du couple 
semblent être relativement faibles vis-à-vis des pertes par roulement, dissipées aussi bien à 
vide qu’en charge. 
 
 
Figure 2. 1. Structure à double rotor 
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Pu
(4W)
Pp
(1,8W)
Pd
(1W)
Pm
(3,1W)
Pr
(4,9W)Pd: pertes diélectriques
Pm: pertes par déformation
Pr: pertes par roulement
Pp: pertes par patinage
Pu: puissance mécanique utile  
Figure 2. 2. Bilan de puissance du moteur USR60 en fonctionnement nominal [Nog96] 
 
 Ce diagramme montre l’attention à porter à l’optimisation de l’interface rotor/stator qui 
est pour une grande partie responsable du faible rendement des moteurs piézoélectriques à 
onde progressive. 
 
 Ces pertes seront présentées dans les paragraphes suivants. 
2.2.2.2 Pertes diélectriques 
 
 Un condensateur plan avec un diélectrique imparfait et alimenté par une tension 
sinusoïdale, dissipe une puissance active qui correspond à une composante du courant 
absorbé en phase avec la tension (voir Figure 2. 3a). Au sein du matériau électroactif, cet 
angle de perte tanδ correspond à un retard de l’induction électrique D sur le champ électrique 
E [Hiro93, Uch01, Guy96] et donc à un cycle d’hystérésis dans le plan champ/déplacement. 
L’énergie dissipée correspond alors à l’aire balayée par le point de fonctionnement (E, D) 
dans la Figure 2. 3b. Pour tenir compte de ce déphasage, la permittivité linéaire peut prendre 
une forme complexe. L’expression ED ⋅= ε  devient ainsi en notation complexe: 
 
d’où: 
 
** 0ED εε=  avec "'* εεε j−=  (2. 1)
δε
ε tan
'
" =  (2. 2)
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 Rappelons que la puissance dissipée par unité de volume est de la forme [Gon94] (en 
W/m3): 
avec 
 E : la valeur efficace du champ électrique (V/m), 
 δtan : la tangente de l’angle de pertes, 
 ε: la permittivité absolue de la céramique (dans la direction de champ appliqué) (F/m), 
 ω: la pulsation d’alimentation (rad/s). 
 
 Ces pertes diélectriques sont souvent représentées par un schéma électrique équivalent 
aux alentours de sa résonance. La branche du primaire se compose d’une capacité bloquée C0 
en parallèle avec une résistance R0 (voir Figure 2. 4). Cette dernière représente le composant 
de pertes diélectriques. 
 
 
 
 
Figure 2. 3. Angle de perte diélectrique 
δεω tan2EPDE =  (2. 3)
δω tan
1
0
0 C
R =  (2. 4)
 
Figure 2. 4. Schéma électrique équivalent 
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 L’angle de perte tanδ varie en fonction de la fréquence, de la température et du champ 
électrique [Uch01] (voir Figure 2. 5). 
 
 
 L’angle de perte diélectrique diminue beaucoup avec l’augmentation de la température, 
mais il est plutôt insensible à la variation de fréquence. Par contre, jusqu’à environ 
E=1kV/mm, tanδ augmente proportionnellement au champ électrique appliqué, avec 
saturation à partir d’un champ électrique donné. 
 
 
Figure 2. 5. Variations de l’angle de perte diélectrique tanδ [Uch01] 
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Figure 2. 6. Evolution de tanδ en fonction de la tension d’alimentation pour un 
transducteur de type Langevin [Szl03] – céramiques douces PC5H 
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 Pour les différentes matériaux de contre masse, l’angle de pertes diélectriques augmente 
linéairement avec la tension (voir Figure 2. 6). Cette tendance est maintenue sur toute la 
gamme de fréquence. La nature des contres-masses ne semble pas induire une distribution de 
se facteur. 
2.2.2.3 Pertes mécaniques 
2.2.2.3.1 Pertes par frottement interne 
 
 Les pertes mécaniques sont représentées au travers de la résistance Rm du schéma 
électrique équivalent à la résonance série. Dans le cas d’une céramique, cette résistance 
représente les frottements internes dans le matériau actif ou passif dus aux déformations 
mécaniques générées à haute fréquence. L’angle de perte est lié au coefficient de qualité Qm 
du matériau par la relation: 
 
 
 La puissance PDM dissipée par unité de volume due aux frottements internes dans le 
matériau actif peut s’écrire (en W/m3): 
 
où ρm représente la résistivité mécanique et S&  la vitesse de déformation moyenne. 
 
 Ces pertes mécaniques ont une influence directe sur les performances mécaniques du 
moteur. En effet, l’effort généré par la tension d’alimentation sert à fournir l’effort utile au 
niveau du contact et à compenser les pertes vibratoires dans le stator [Bud03]. 
 
 La Figure 2. 7 montre que le facteur de qualité mécanique diminue beaucoup à partir 
d’une certaine vitesse vibratoire critique (0,1m/s) et la température commence à augmenter 
vivement. Le facteur QB (antirésonance) est plus grand que QA (résonance) et l’augmentation 
de la température pour la résonance de type B (antirésonance) est plus petit que pour la 
résonance de type A pour une même valeur de la vitesse vibratoire. 
 
φtan
1=mQ  (2. 5)
2SP mDM &⋅= ρ  (2. 6)
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 Finalement, il apparaît qu’un mode de fonctionnement à l’antirésonance peut-être plus à 
même de garantir un facteur de qualité plus élevé dans le cas d’une application de « forte 
puissance » comme le moteur considéré. 
2.2.2.4 Matériau pour le stator 
 
 L’évolution de l’angle de perte tanδ donne une information, facilement accessible par la 
mesure, du niveau de pertes diélectriques dans le transducteur. Ceci est vrai aussi dans le cas 
des pertes mécaniques avec le facteur de qualité Qm. Le choix de matériaux utilisés pour la 
contre-masse ainsi que le type de céramique a donc des conséquences quant aux pertes 
générées dans le transducteur piézoélectrique. 
 En effet, le choix de matériau actif à faibles pertes diélectriques sera préférable pour notre 
application. Les résultats de mesures de deux transducteurs de Langevin avec des contre-
masses en aluminium pour les céramiques dures (PC8) et douces (PC5H) de Morgan Matroc 
ont été présentés par Budinger [Bud03]. 
  
 Au vue de résultats de la Figure 2. 8, la céramique douce présente des pertes diélectriques 
nettement supérieures. L’augmentation sensible de ces pertes avec la tension d’alimentation 
est également présente. 
 
Figure 2. 7. Variations du facteur de qualité mécanique Qm en fonction de la vitesse 
vibratoire [Uch01] 
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 Au niveau de la nature de contres-masses, nous pouvons choisir le matériau à faibles 
pertes mécaniques. Les études sur un transducteur Langevin en mode de flexion pour 
différents matériaux de contre-masses ont été présentées dans [Szl03]. 
 Nous avons considéré les deux métaux pour élaborer les contre-masses (longueur de 
40mm): un alliage d’aluminium et un acier au carbone. 
 Ces deux métaux ont le même module spécifique, ce qui permet d’avoir des fréquences de 
résonance quasiment identiques et donc des mesures de pertes comparables. Le matériau actif 
utilisé est la céramique piézoélectrique douce PC5H de Morgan Matroc (épaisseur de 0,5mm). 
 Sur la figure suivante, nous avons présenté l’évolution de Qm (voir Figure 2. 9) en 
fonction de la valeur efficace de la tension d’alimentation (Veff) pour une fréquence avant la 
résonance (30kHz). 
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Figure 2. 8. Evolution de l’angle de perte en fonction de la tension d’alimentation (pour 
une fréquence d’alimentation de 40kHz) [Bud03] 
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Figure 2. 9. Evolution de Qm en fonction de la tension d’alimentation pour une amplitude 
vibratoire constante [Szl03] 
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 La variation de la nature des contres-masses induit inévitablement des modifications 
conséquentes sur la branche motionnelle et naturellement sur Qm (voir Figure 2. 9). 
 La diminution des pertes mécaniques est favorisée par l’utilisation de l’aluminium comme 
matière des contre-masses. Ceci peut être interprété par une faible rigidité affichée par 
l’aluminium par rapport à l’acier. 
2.2.2.5 Pertes à l’interface rotor/stator 
 
 Le principe de fonctionnement des moteurs piézoélectriques implique l'existence de 
glissements relatifs entre les particules statoriques et rotoriques impliquées dans l'interface. 
Ces glissements sont à l'origine de pertes mécaniques par friction. La puissance perdue par 
glissement Pglis dans le contact peut être calculée à l’aide de l’expression suivante [Rou96]: 
 
 
 Cette puissance dépend du coefficient de frottement à l’interface et de la vitesse relative 
particulaire des points du contact qui dépend du couple de charge appliqué. 
 La détermination précise de ces pertes par frottement nécessite de connaître la vitesse 
particulaire des points du stator en contact avec le rotor, ce qui impose une bonne 
connaissance de la répartition de pression dans la zone de contact. 
2.2.3 Expression de la zone de contact par la théorie de Hertz 
 
 La théorie de Hertz élaborée par Hertz (1885) et Boussinesq (1885) définie les 
dimensions de l’aire de contact entre deux solides, la pression et la distribution des 
contraintes à l’intérieur des solides [Joh85], [Geo00]. Les types de contacts entre les surfaces 
varient avec la géométrie de solides en contact, mais ils peuvent se décomposer en trois types 
(voir Figure 2. 10): 
• contact surfacique entre deux plans, 
• contact linéaire entre deux cylindres ou entre un cylindre et un plan, 
• contact ponctuel entre deux sphères ou une sphère et un plan. 
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Figure 2. 10. Types de contact [Geo00] 
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2.2.3.1 Contact entre rotor et stator 
 
 Considérant que le stator vibrant est équivalent à une portion d’un cylindre au passage de 
l’onde progressive et le rotor à une surface plan, le contact rotor/stator est équivalent à un 
contact cylindre/plan de longueur 2a et de largeur lc (voir Figure 2. 11a). La théorie de Hertz 
permet d’obtenir l’étendue de la zone du contact ainsi que la répartition de pression p 
[Geo00]. 
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a) Contact linéaire [Geo00] b) Distribution de pression [Bud04] 
Figure 2. 11. Contact rotor/stator 
 
 La cordonnée x indique ici (voir Figure 2. 11b) la position sur le périmètre extérieur du 
stator. La déformation y engendrée par l’onde progressive s’exprime par la relation suivante 
(pour t=0): 
avec 
 R: le rayon extérieur du stator, 
 ψ0: la déformée angulaire 
 
 Le rayon Req du cylindre équivalent prend alors la forme: 
 
 La demi-longueur du contact a est donnée par l’expression: 
où: 
avec  
⎟⎠
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R
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 γ1 et E1: le coefficient de Poisson et le module d’élasticité du couche de frottement, 
 γ2 et E2: le coefficient de Poisson et le module d’élasticité du stator. 
 
 La déformation maximale au centre du contact δ est: 
 
 La pression dans le contact est: 
 
 Avec p0 la pression maximum au centre du contact et pm la pression moyenne: 
 
 
2.2.3.2 Influence du couple de serrage 
 
 Nous pouvons considérer aussi, que le couple de serrage de contre-masses dans un 
transducteur Langevin a une grande influence sur les paramètres du circuit équivalent, qui 
sont l’image des propriétés mécaniques des éléments vibrants. 
 
 La force exercée par une vis subissant un couple de serrage C est donnée par la relation 
suivante: 
avec,  
 µ, le coefficient de frottement entre la vis et la contre-masse, 
 Cser, le couple de serrage exercé, 
 pas, le pas de la vis, 
 Dvis son diamètre. 
 
 Ces couples de serrage peuvent être corrélés aux pressions exercées par les contre-masses 
sur les céramiques par la relation suivante: 
 
avec 
 n, le nombre de vis de précontrainte 
 Dact, le diamètre de l’actionneur. 
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 En statique, la contrainte maximale exercée sur une vis, σvis, doit aussi respecter la limite 
élastique du matériau constitutif de la vis, ainsi: 
 
 
 Dans le Tableau 2. 1 est présentée l’évolution de paramètres identifiés pour trois 
différents couple de serrage. On peut noter que la diminution du couple de serrage provoque 
une variation du facteur de qualité (Qm Ì). Ceci se traduit par l’augmentation de la résistance 
Rm, qui modélise les pertes mécaniques. En revanche, les paramètres diélectriques sont 
faiblement modifiés. 
 
C 
(Nm) 
σN 
(MPa) 
fr 
(kHz) 
C0 
(nF) 
R0 
(kΩ) 
Rm 
(Ω) 
Lm 
(mH)
Cm 
(nF) 
Qm 
(-) 
N 
(N/m)
C 
(N/ms) 
M 
(g) 
K 
(TN/m)
Ì  Ì - - Ê Ì Ê Ì - Ê - Ì 
>3 >22 50,6 44,4 1,58 130 6,74 1,47 16,48 2,1 574 30 3,01 
3 22 46,6 38,7 1,63 121 4,4 2,65 10,7 2,78 933 34 2,92 
2,5 18,2 41,1 39 1,13 565 2,67 5,62 1,22 2,05 2380 11,2 0,75 
Tableau 2. 1 Evolution de paramètres électromécaniques liée à la résonance pour différents 
couples de serrage [Szl03] 
 
 
 Sur le plan de Nyquist (voir Figure 2. 12a), le rayon du cercle le plus grand est associé à 
un couple de serrage C >3Nm. Il est possible de retrouver les paramètres du schéma électrique 
équivalent à partir de ce cercle en s’appuyant sur la Figure 2. 12b. En effet, la variation de la 
taille du cercle provoque, en particulier, la variation de la valeur de Rm (pertes mécaniques). 
La variation de la position du cercle (vertical ou/et horizontal) provoque le changement de la 
valeur de C0 et de R0 (pertes diélectriques). 
 On peut souligner le fait, que plus le couple de serrage est faible, plus les pertes 
mécaniques sont élevées. Cela est dû principalement au mode de cisaillement qui devient 
prépondérant vis-à-vis du mode flexion et qui engendre des pertes au niveau des interfaces de 
2
4
vis
vis
vis D
F
⋅
⋅= πσ  (2. 18)
  
a) résultats de mesures b) diagramme de Nyquist 
Figure 2. 12. Evolution de paramètres du transducteur dans le plan de Nyquist pour 
différentes couples de serrage (transducteur en acier, mode longitudinal) [Szl03] 
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l’empilement statorique. Cependant, la variation des pertes diélectriques n’est pas trop visible, 
étant donné que la valeur de C0 diminue avec le couple de serrage alors que R0 augmente. 
 
 
 Finalement, le choix des matériaux pour les parties statoriques et rotoriques s'effectue 
entre l'acier et l'alliage d'aluminium, qui sont des matériaux courants et de bonne usinabilité. 
 Le calcul du module spécifique de chaque matériau donne une idée sur la fréquence de 
résonance en flexion. Le module spécifique est défini par E/ρ, où E est le module de Young 
du matériau et ρ sa masse volumique. Les valeurs typiques des paramètres de ces matériaux 
sont présentées dans le Tableau 2. 2: 
 
 Paramètres 
Matériaux module de 
Young E (Pa) 
coeff. de 
Poisson 
masse 
volumique ρ 
(kg/m3) 
Module spécifique 
E/ρ 
(Pa/(kg/m3) 
Acier 210 G 0,33 7800  26,92 M 
Alliage d’aluminium 75 G 0,26 2700  27,78 M 
Tableau 2. 2 Paramètres de matériaux étudiés 
 
 Le stator sera alors réalisé en alliage d'aluminium de type AU4G, afin de faire diminuer la 
masse du moteur, qui ne doit excéder un kilogramme, alimentation comprise. De plus, ce 
matériau permet d'avoir des pertes mécaniques plus faibles que celles réalisées en acier. 
 
 Les rotors seront en acier, car ce matériau possède une masse volumique importante. 
Comme le rotor doit posséder une inertie suffisante pour assurer le bon fonctionnement de la 
conversion "mécano-mécanique" et être de taille minimale, l'usage de l'acier semble adapté 
car le volume rotorique nécessaire à cette inertie sera moins important. 
 
 Les céramiques utilisées seront de type PC8, fournies par la société Morgan Electro 
Ceramics. Ce sont des céramiques dites dures, car elles génèrent moins de pertes, 
conformément aux spécifications requises pour cette application. 
2.2.3.3 Influence de la température sur les paramètres du moteur piézoélectrique 
 
 L’influence de la température sur les paramètres du moteur piézoélectrique a été présenté 
précédemment par Frayssignes [Fra01]. En effet, dans une céramique piézoélectrique excitée 
à la résonance nous observons une augmentation de température [Tas97] dans les régions de 
fortes contraintes locales. En conséquence une élévation des capacités bloquée C0 et 
motionnelle Cm du moteur est provoquée. Ceci conduit à une baisse des fréquences de 
résonance fs et d’antirésonance fp. Sur la Figure 2. 13 l’influence de la température sur un 
stator Shinsei USR60 est présentée [Pet00]. 
 
ωδ 00
1tan
RC
=  (2. 19)
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Figure 2. 13. Effets thermiques sur les capacités et les fréquences [Pet00] 
 
 Nous voyons que les valeurs de capacités et les fréquences de résonances diminuent 
progressivement avec l’élévation de température, donc une variation des performances du 
moteur (vitesse vibratoire, vitesse de rotation…) au cours du temps de fonctionnement est 
obligée (voir Figure 2. 14). 
 
 
Figure 2. 14. Evolution de la vitesse vibratoire [Fra01] 
 
 Cette variation de la capacité bloquée C0 peut être employée dans un dispositif diviseur 
capacitif [Benz99] pour évaluer la température du stator. 
 Ce paragraphe a présenté la problématique de variation de performances du moteur 
piézoélectrique avec l’élévation de température. En conséquence, il faut garder, autant que 
faire se peut, une température constante du moteur pendant sa caractérisation pour obtenir des 
résultats corrects. 
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2.2.4 Modélisation analytique en vue du dimensionnement de la structure 
2.2.4.1 Pré dimensionnement analytique du stator 
 
 Afin de déduire les caractéristiques électromécaniques du moteur, comme le couple, la 
vitesse ou encore la tension d’alimentation, ainsi que ses grandeurs limites en terme de 
contraintes mécaniques pour les céramiques, le moteur a été modélisé. La méthode de 
modélisation s'appuiera sur les schémas électriques équivalents de Mason pour déterminer le 
mode de résonance et les déformées, et sur le Lagrangien pour exprimer les paramètres 
électromécaniques. 
 
 Le programme de simulation est implanté sous MATLAB et permet l’étude d’un moteur 
piézoélectrique à rotation de modes à partir du modèle analytique obtenu précédemment 
[Bud03] pour le stator et des expressions établies au niveau du contact. Il permet donc 
d’identifier les paramètres du cylindre équivalent, pour en calculer les paramètres mécaniques 
de sortie : couple et vitesse et mais aussi certains paramètres électriques tels que la tension 
nécessaire à la mise en place de l’onde progressive statorique. 
 Ce programme offre le choix entre trois type d’étude spécifiques, par variation soit de 
l’effort presseur (ou effort de précontrainte des céramiques), soit de la longueur ou soit de la 
déformée. 
 Le stator simplifié du moteur à rotation de mode, supposant que les céramiques et les 
contre-masses ont les mêmes propriétés mécaniques, est symétrique et de longueur total L 
(voir Figure 2. 15). Le principe d’obtention du modèle dynamique du moteur à rotation de 
mode est le suivant: 
¾ obtention de la fréquence de résonance de la structure, 
¾ calcul des déformées U(x) et Ψ(x) à partir du schéma équivalent, 
¾ obtention des masse M et raideur dynamiques K et le facteur d’effort N. 
 
 
Le point de départ a été de choisir les céramiques avec les dimensions standards. Pour 
cette étude nous avons choisi les céramiques PC8 avec les dimensions suivantes: 
• diamètre extérieur de = 45mm, 
• diamètre intérieur di = 30mm, 
 
 
Figure 2. 15. Géométrie simplifiée du stator 
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Avant de passer aux simulations comparatives, les expressions permettant de calculer tous 
les paramètres seront présentés par la suite [Bud03]: 
 
• Calcul du facteur d'effort: 
avec 
e, la constante piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la charge et la 
déformation (C/m2 ou N/V.m) 
 Ip, le moment d’inertie, 
 Lcer, l’épaisseur de céramique, 
 Ncer, le facteur d’effort de la céramique, 
k1, k2, le coefficient fonction de la pulsation et de la géométrie, 
 C, D, les paramètres des conditions aux limites. 
 
• Tension d’alimentation nécessaire au démarrage du moteur: 
 
En effet, la tension V2 (voir Figure 2. 16) représente les pertes par contact entre stator et 
rotor. On doit assurer la valeur minimale de tension d’alimentation V1 qui s’opposera à la 
tension V2 et par la suite permettra de démarrer le moteur. 
 
 
avec 
 Ktot, la raideur total, (Kflex+Kcis), 
 U0, l’amplitude vibratoire, 
 FT, la force, la composante tangentielle, 
 FR, la force, la composante radiale. 
 
• Puissance mécanique utile: 
avec 
 Cm, le couple bloqué, 
 Vlim, la vitesse du moteur. 
( ) ( ) ( )( )cercercercercercer
p NLkDNLkC
NL
Ie
N ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
⋅= 21 sinhsin (2. 20)
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Figure 2. 16. Schéma équivalent électrique avec prise en compte des pertes par contact 
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• Pertes par contact: 
 
• Pertes mécaniques: 
 
• Pertes diélectriques: 
avec, 
 Cb, la capacité bloqué d’une phase, 
tanδ, l’angle de perte diélectrique. 
 
• Rendement de contact: 
 
• Echauffement du moteur: 
avec, 
Rth, la resistance thermique, 
 
 
h, le coefficient d’échange thermique (°C/W/m2), 
 
Etude de l’influence de L 
 
 Trois longueurs du moteur ont été considérées: un stator de longueur 80mm, 100mm et 
120mm. D’autres paramètres de la structure comme l’effort presseur, la déformée, le couple 
et le coefficient de qualité ont été fixés: Fp = 500N; U0 = 4µm; C=6,3N.m; Qméc=150 (voir 
Tableau 2. 3). Avec une augmentation de la longueur du moteur, la tension d’alimentation 
augmente mais l’échauffement et la vitesse du moteur diminuent. La variation de la longueur 
n’a en revanche pas d’influence sur le rendement de contact. Le calcul a été mené pour 4 
céramiques d’épaisseur 2 mm. 
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Paramètres fixés: Fp=500N; U0=4µm; C=6,3N.m; Qméc=150 
L fr Ω0  ΔT Vmin Puissanc
e méc 
Pertes 
contact 
Pertes 
méc 
Pertes 
dielec 
Rend. de 
contact 
[mm] [kHz] [tr/mn] [°C] [Vmax] [W] [W] [W] [W] [%] 
80 20,4 115 161 321 76 29 10,3 2,3 51 
100 15 78 99 395 51 24 4,6 2,5 49 
120 11,4 55 62 486 36 18 2,3 2,9 46 
Tableau 2. 3 Influence de la longueur L sur les caractéristiques du moteur 
 
Etude de l’influence de Fp 
 
 Dans le Tableau 2. 4 nous observons l’influence de Fp sur les caractéristiques du moteur. 
Pour la longueur donnée (L = 80mm), le compromis entre la valeur du couple souhaitable et 
l’échauffement du moteur est assuré avec la valeur d’effort presseur 500N. Nous pouvons 
observer que si Fp augmente, le rendement de contact diminue. 
 
Paramètres fixés: L=80mm; U0=4µm; f=20,4kHz; N=0,14; Qméc=150 
Fp C Ω0 ΔT Vmin Puissan
ce méc. 
Pertes 
contact 
Pertes 
méc 
Pertes
dielec 
Rend. de 
contact 
[N] [N.m] [tr/mn] [°C] [Vmax] [W] [W] [W] [W] [%] 
300 3,8 154 115 216 61 18,4 10,3 1,05 59 
500 6,3 115 161 321 76 29 10,3 2,3 51 
700 8,8 79 175 426 73 31 10,3 4 41 
Tableau 2. 4 Influence de l’effort presseur Fp sur les caractéristiques du moteur 
 
Etude de l’influence de U0 
 
 L’influence de la déformée U0 est présenté dans le Tableau 2. 5. Avec une évolution de 
U0, nous observons une augmentation de la puissance mécanique et du rendement de contact. 
En effet, le rendement de contact augmente lorsque le taux de contact se rapproche d’un 
contact linéique, c’est-à-dire lorsqu’il diminue. En revanche, il ne faut pas espérer non plus 
trop le diminuer sous peine de faire augmenter la pression de contact et donc la contrainte de 
cisaillement à l’interface qui aurait pour conséquence d’augmenter le taux usure. 
 
Paramètres fixés: L=80mm; Fp=500N; f=20,7kHz; M=830g; Qméc=150 
U0 Ω0 ΔT Vmin Puissance 
méc 
Pertes 
contact 
Pertes 
méc 
Pertes 
dielec 
Rend. de 
contact 
[µm] [tr/mn] [°C] [Vmax] [W] [W] [W] [W] [%] 
2 15 124 291 9,8 28 2,6 1,9 21 
4 115 161 321 76 29 10,3 2,3 51 
6 221 251 350 154 39 23 2,7 58 
Tableau 2. 5 Influence de la déformée U0 sur les caractéristiques du moteur 
Ces approches constituent une base pour choisir la longueur, l’effort presseur et la 
déformée du stator pour obtenir un rendement mécanique optimal. Pour répondre au cahier de 
charge, nous avons choisi les paramètres suivants: 
¾ L = 80mm, 
¾ Fp = 500N, 
¾ U0 = 4µm. 
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 Cette comparaison des couples établit clairement le besoin de réaliser une fonction de 
réduction en plus du moteur lui-même, afin de pouvoir atteindre le couple demandé de 120 
N.m. Ce réducteur devra être dimensionné pour un rapport d’environ 24 avec des dimensions 
minimales. 
2.2.4.2 Géométrie retenue 
 
 L’actionneur est donc un moteur à rotation de mode de forme tubulaire à double rotor. 
Ses dimensions maximales, estimées dans le chapitre 1, comprennent le support de maintien 
du moteur. Il a donc fallu adapter les dimensions du moteur à ce volume maximum mais aussi 
prendre en compte le standard des dimensions des céramiques et les exigences de résonance 
de la structure. Les céramiques retenues ont un diamètre extérieur de 45 mm, intérieur de 30 
mm, une épaisseur de 2 mm. La partie active du moteur aura donc comme dimensions 
radiales les mêmes que celles des céramiques. La longueur, quand à elle, doit être fixée pour 
une fréquence de résonance que l’on cherche à 20 kHz. Pour une longueur choisie nous allons 
réaliser la simulation sous logiciel FEM ANSYS 9.0 qui nous permettra de valider la 
longueur permettant d’obtenir une fréquence de résonance calée sur celle que l’on cherche. 
2.2.4.3 Choix du nombre de céramiques 
 
 Le nombre de céramiques constituant un actionneur piézoélectrique relève d’un 
compromis entre le courant et la tension d’alimentation. Dans les structures résonantes tel que 
le moteur à rotation de mode, la fréquence souvent élevée (> 10kHz), nécessite si la capacité 
C0 est élevée des courants d’alimentation eux-mêmes élevés. D’autre part, une épaisseur 
élevée de céramique nécessite une tension plus élevée pour garantir le même niveau de 
champ électrique. Le déplacement dans les actionneurs piézoélectriques est principalement 
une fonction du champ électrique E, de la longueur L, des forces extérieurs qui lui sont 
appliquées et des propriétés du matériau piézoélectrique employé [PI@]. La partie active du 
moteur piézoélectrique étudié se compose d'une pile d’anneaux en céramique séparés par les 
électrodes métalliques minces (voir Figure 2. 17). 
 
 
 Le changement de la longueur, ΔL, peut être estimé par l'équation suivante. 
 
 
Figure 2. 17. Structure d’un transducteur empilé [PI@] 
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avec 
 S: le déplacement (m), 
 L0: la longueur de céramique (m), 
 d33: le coefficient piézoélectrique (m/V), 
 E: le champ électrique (V/m), 
 ec: l’épaisseur d’une céramique (m), 
 n: le nombre de céramique. 
 
 La quantité de céramiques utilisée pour obtenir l’amplitude de déformation suffisante, 
peut se déterminer à partir de l’équation (2. 30). Si on fait l’hypothèse que l’amplitude de 
déformation requise est d’environ 8µm et pour un coefficient d33 associé à la céramique de 
type PC8 de 250pC/N, pour une alimentation des céramiques avec des tensions de 600Veff 
(d’où  un champ électrique mVE /103 5⋅= ), le nombre de céramiques est alors donné par la 
relation suivante, d’abord en quasistatique: 
 
 
 En quasi-statique pour créer le déplacement d’environ 8µm nous avons donc besoin de 53 
céramiques par phase. Cependant, à la résonance, l’obtention du même niveau de 
déplacement peut être obtenu avec un nombre de céramiques réduit. En choisissant un 
coefficient de qualité de la structure chargée Qméc d’environ 30, nous obtenons, à la résonance 
mécanique: 
 
 
 Nous allons donc utiliser les 2 céramiques par phase, dans un premier temps pour la 
simulation sous ANSYS. 
2.2.5 Validation par simulation numérique 
 
 Pour permettre de valider les résultats précédents, une simulation avec le logiciel ANSYS 
9.0 est réalisée. Tout d’abord nous allons présenter brièvement ce logiciel de simulation. 
2.2.5.1 Logiciel ANSYS 
 
 Ce logiciel, qui permet d’aider à la conception, est un logiciel de calculs de structures par 
la méthode des éléments finis. Il permet d’effectuer des calculs dans les différents domaines 
suivants: 
• Mécanique statique et dynamique, 
• Multiphysique (thermique, acoustique, électromagnétisme, et dynamique des fluides). 
 
 Il possède une interface graphique qui permet la saisie et le contrôle de la géométrie et 
des conditions aux limites. 
cendELSL ⋅⋅⋅≈⋅=Δ 330  (2. 29)
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 L’analyse permettant de résoudre un problème de conception est composée de trois 
étapes: 
• Dans le module Preprocessor: la géométrie et les propriétés matérielles des éléments 
intervenant dans la structure sont définies, les conditions aux limites sont imposées, 
enfin le maillage du modèle est effectué par le logiciel; 
• Dans le module Solution: le concepteur a le choix entre divers types d’analyse 
(structurelle, thermique, piézoélectrique …) et entre plusieurs options (étude en 
régime statique, dynamique, analyse modale …). 
• Dans le module Postprocessor: permet de visualiser les résultats (sélectionner le mode 
désiré …). 
2.2.5.2 Résultat obtenus sous ANSYS 
 
 La simulation sous ANSYS a pour but de valider la longueur choisie, d’observer les 
modes de fonctionnement du moteur et d’en déterminer certains paramètres 
électromécaniques. Les principaux paramètres nécessaires au logiciel pour réaliser cette 
simulation sont bien évidemment les dimensions du moteur, mais aussi les propriétés des 
matériaux utilisés. Pour les contre-masses qui sont en AU4G il est nécessaire de préciser les 
propriétés mécaniques du métal par les modules d’Young, les masses volumiques et les 
coefficients de Poisson. Tandis que pour les céramiques piézoélectriques fabriquées en PZT, 
ce sont les matrices piézoélectriques qui sont définies. Tous les paramètres ainsi spécifiés 
détermineront les différentes fréquences de résonance. La Figure 2. 18 représente la 
géométrie utilisée pour la simulation. 
 
Contre masses
Céramiques
 
Figure 2. 18. Géométrie utilisée pour la simulation 
 
 A partir d’une longueur d’actionneur fixée à 80 mm, un diamètre extérieur de 45 mm et 
un diamètre interne de 30 mm la simulation modale était réalisée. Celle-ci a balayé une plage 
de fréquence de 1 à 100 KHz et en a déduit 10 modes de vibrations. Un seul mode important 
pour nous est décrit par la suite. 
 Le mode obtenu à la fréquence 19426 Hz (voir Figure 2. 19), correspond au mode de 
flexion recherché et permet de valider la longueur choisie pour le moteur. C’est le mode qui 
nous intéresse, on dit que le cylindre est en flexion pure. Ce mode nous permet donc de 
valider la longueur choisie pour le moteur. 
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Figure 2. 19. Mode de flexion à 19426 Hz 
 
 A partir du logiciel nous pouvons donc extraire les paramètres électromécaniques 
présentés dans le tableau suivants: 
 
Paramètre Valeur 
Fréquence du mode: f 19426 Hz 
Déplacement suivant l’axe x: Ux 3,64 µm 
Déplacement suivant l’axe y: Uy 2,12 µm 
Déplacement suivant l’axe z: Uz 2,38 µm 
Energie cinétique: Kene 7,45 J 
Energie élastique: Sene 7,45e-3 J 
Tableau 2. 6 Paramètres électromécaniques calculé par ANSYS 
 
 Et donc calculer les paramètres théoriques suivants: 
 
 
 
 
Masse modale: ( ) ( ) gUf
KM
z
ene 176
2
2
22 == π  (2. 32)
Raideur modale: ( ) mNeU
SK
z
ene .10621,22 92 ==  (2. 33)
Facteur d’ellipse: 53,1==Λ
z
x
U
U  (2. 34)
 61
2.2.5.3 Raccordement du stator au bâti 
 
 La Figure 2. 20 représente les déplacements du cylindre suivant l’axe longitudinal. C’est à 
partir de cette figure que le voile de découplage a été positionné. En effet le voile devait être 
placé sur le nœud de vibration, sur la partie du cylindre qui ne subit pas ou peu de 
déplacement. Il sert d’une part à maintenir le moteur sur son bâti sans pour autant amortir les 
vibrations mais en évitant que ces vibrations ne se propagent sur le bâti du moteur, ce qui 
pourrait nuire au confort acoustique et mécanique. 
 
Position du voile de découplage
 
Figure 2. 20. Déformation pour le mode de vibration principale 
 
 Sur la Figure 2. 20 en fausses couleurs,  on peut constater que les parties rouges et bleues 
sont soumises à un fort déplacement respectivement vers la droite et vers la gauche. Le voile 
a donc été positionné à 20 mm du bord du cylindre de chaque coté, ceci correspond à la zone 
verte visible sur la Figure 2. 20 qui est la partie ne subissant pas de déplacement. 
2.2.5.4 Calcul de la courbe couple vitesse pour un mouvement vibratoire donné 
 
 La vitesse tangentielle θU&  est déduite de la partie tangentielle θU  du mouvement 
elliptique ( θU&  est considérée comme constante sur la petite largeur de contact lc) [Bud04]: 
 
 Sur la Figure 2. 21, l’abscisse b correspond au point pour lequel la vitesse particulaire du 
stator est égale à la vitesse tangentielle Vr du rotor: 
 
⎟⎠
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Figure 2. 21. Distribution de la vitesse tangentielle 
 
 Le signe de l’effort fourni au rotor dépend de la vitesse relative: 
• Pour rVU >θ&  ou bxb <<− : positif; 
• Pour rVU <θ&  ou bxa −<<−  et axb << : négatif. 
 
Si on fait l’hypothèse que le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse 
particulaire, et donc en utilisant une description Coulombienne classique, la force de 
frottement est donnée par: dSVUsgpdF r )(.. −= θμ & , le couple C se calcule alors de la façon 
suivante: 
 
 
 Pour les vitesses faibles ( ab ≥ ) correspondant à un fonctionnement en glissement total, 
les lois classiques de Coulomb peuvent être utilisées pour évaluer le couple bloqué avec la 
relation suivante: 
 
 Si on considère d’exploiter la symétrie du stator (un montage double rotor), le couple de 
sortie devient alors deux fois plus important (2. 40) que celui d’un montage monorotor, sans 
changement de vitesse de rotation. 
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2.2.5.5 Courbe couple/vitesse théorique 
 
 A l’aide des expressions du paragraphe précédent, et sous les mêmes hypothèses, la 
caractéristique couple/vitesse prend pour la forme celle de la Figure 2. 22. 
 
 
Figure 2. 22. Courbe couple/vitesse théorique 
 
 La forme de cette courbe couple/vitesse peut-être expliquée par la représentation 
schématique de la Figure 2. 23. 
 Comme expliqué précédemment la vitesse de rotation du rotor corresponde à l’intégrale 
des vitesses de chaque point de la zone de contact stator/rotor. Il faut rappeler que tous les 
points de la zone motrice ont tendance à tracter le rotor en ayant une vitesse supérieur à la 
vitesse relative du rotor, et que tous les points étant dans la zone de freinage ont tendance à le 
ralentir en ayant une vitesse relative inférieure à celle du rotor (voir paragraphe 1.3.2.2). On 
peut donc considérer qu’il existe un point b ayant une vitesse relative identique à celle du 
rotor. En considérant que le coefficient frottement est constant, on peut représenter ces zones 
par les surfaces S1, S2 et S3 (voir Figure 2. 23). La surface S2 correspond à la zone motrice, 
S1 et S3 aux zones de freinage, ces surfaces représentent la traction tangentielle, qui est en 
fait l’image du couple. 
 En faisant le rapprochement avec la courbe couple/vitesse, on peut dire que le point d de 
cette courbe (voir Figure 2. 22) correspondant à la vitesse à vide (pour un couple nul), 
correspond lui-même donc à une égalité des surfaces S1, S2 et S3. En effet, pour obtenir un 
couple nul il est nécessaire d’avoir l’égalité S1+S2+S3=0, ce qui signifie qu’il existe un 
équilibre entre les forces motrices et les forces de freinage, lorsque le moteur n’est pas chargé. 
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Figure 2. 23. Distribution de la traction tangentielle [Rou96]. 
 
 Maintenant si l’on charge le moteur en appliquant un couple de freinage, la vitesse du 
moteur va diminuer, le point matériel b va donc se déplacer vers la zone de freinage où les 
vitesses des points sont plus faibles, jusqu’à arriver au bord de la zone de contact que l’on a 
appelé précédemment a. Lorsque b=a (point c) on peut dire que le couple devient maximum 
puisque que la surface S2 est devenue maximale et égale à )(.)( xPxQ μ= . 
 Si l’on continu à charger le moteur, le point b va se déplacer en dehors de la zone de 
contact mais ceci n’influera plus le couple. D’où l’aspect linéaire du couple maximum de la 
courbe couple/vitesse passé ce point.  
 
 Notons que cette courbe couple/vitesse théorique est rarement obtenue en pratique sauf 
sur certains matériaux de contact. Ceci est dû d’une part à un taux de contact difficile à 
évaluer théoriquement et d’autre part au comportement tribologique de l’interface pour lequel 
un coefficient de frottement constant n’est pas vérifié expérimentalement notamment dans le 
cas où le matériau de frottement est un polymère [Rou96]. 
 
2.2.5.6 Dimensionnement sous MATLAB 
 
 La simulation sous MATLAB permet d’obtenir une courbe couple/vitesse théorique du 
moteur à partir de la prise en compte des données relatives au contact rotor/stator et des 
propriétés mécaniques des matériaux constitutifs [Bud04]. La modélisation permet aussi de 
définir les valeurs représentatives des conditions de chargement à l’interface rotor/stator. Le 
calcul a par exemple été mené pour les valeurs suivantes: 
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Paramètres Valeur 
Rayon extérieur: R 22,5 mm 
Largeur bande de contact: lc 5 mm 
Facteur de qualité: Q 100 
Amplitude des vibrations: U0 2 µm 
Effort presseur: FN 500 N 
Coeff. de frottement: μ 0,29 
Module d’Young du stator: Es 75 GPa 
Module d’Young du rotor: Er 210 GPa 
Module d’Young de la couche: Ef 8,4 GPa 
Coeff. de Poisson du stator: γs 0,33 
Coeff. de Poisson du rotor: γr 0,26 
Coeff. de Poisson de la couche: γf 0,35 
Pression de contact: P 1,36e6 Pa 
Taux de contact: τ 74 % 
Force normale: FN 170 N 
Force tangentielle: FT 75,5 N 
Force radiale: FR 83,1 N 
Tableau 2. 7 Paramètres mécaniques 
 
 La Figure 2. 24 et Figure 2. 25 nous montre les courbes couple/vitesse calculées par 
MATLAB pour différentes valeurs du taux de contact. Le taux de contact peut varier avec 
l’effort normal ou avec la raideur du contact. 
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Figure 2. 24. Caractéristiques couple/vitesse calculées pour différentes valeurs du taux de 
contact – variation de l’effort normal 
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 Nous pouvons observer que l’allure de la courbe change avec l’augmentation de la force 
normale (donc l’augmentation de taux de contact représenté sur la caractéristique en %). Le 
couple bloqué augment et la vitesse de rotation diminue avec le taux de contact jusqu’au 
moment où l’effort normal devient trop grand et provoque une chute d’amplitude des 
vibrations, donc le couple diminue (voir Figure 2. 24). Le couple bloqué maximal du moteur 
sera bien 4,2 Nm, tandis que la vitesse maximale à vide sera 64 tr/min pour une valeur de 
l’effort normal 500 N. 
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Figure 2. 25. Caractéristiques couple/vitesse calculées pour différentes valeurs du taux de 
contact – variation de la raideur du contact 
 
 L’allure de la courbe varie aussi avec variation de la raideur de contact  
(voir Figure 2. 25). Le couple bloqué maximal du moteur sera bien 4,2 Nm, tandis que la 
vitesse maximale à vide sera 62 tr/min pour une valeur de la raideur du contact de 8,4GPa. 
Nous pouvons remarquer que ce comportement est similaire à celui obtenu lorsqu’on 
s’intéresse à l’évolution de la courbe couple/vitesse du moteur en fonction de la variation de 
l’amplitude vibratoire. 
 Ces courbes nous servirons pour comparer les résultats de mesures avec la théorie dans le 
chapitre 4. 
2.2.6 Etude de la cinématique des vibrations 
 
 Les déformées en flexion du cylindre induisent des déplacements en bout de stator et ces 
déplacements sont exploités au niveau du contact rotor/stator. La Figure 2. 26 représente ces 
déformées en extrémités du cylindre pour un mouvement de flexion. Le mode de flexion est 
excité par les deux phases du moteur en quadrature. 
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Figure 2. 26. Déformations en extrémités du stator [Bud04] 
 
 Les déformées peuvent s’exprimer par les relations suivantes: 
 
• Pour la résultante 
 
 Nous pouvons également exprimer la résultante dans un repère de coordonnées 
cylindriques [Bud04]: 
 Outre le mouvement d’entraînement moteur que la vibration mécanique engendre au 
contact rotor/stator, il apparaît au vue des expressions précédentes qu’un mouvement 
générateur de pertes mécaniques par frottement apparaît dans la direction radiale. 
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Figure 2. 27. Composantes radiales et tangentielles de vibrations 
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 Le contact avec le rotor a lieu pour Ux maximum. Les vitesses des différents mouvements 
elliptiques ont alors pour expression: 
• pour le mouvement utile 
 
• pour le mouvement parasite 
 
 Le mouvement parasite a une vitesse nulle ou faible au moment du contact stator/rotor. 
Les pertes engendrées par ce dernier restent donc limitées si la zone de contact est de 
dimension réduite. Il est également possible d’éliminer totalement cette composante parasite 
en inclinant la zone de contact (voir Figure 2. 28). 
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Figure 2. 28. Bande de contact inclinée 
 
 Les déformées exprimées dans un repère V, incliné de φ par rapport à l’ancien repère de 
coordonnées cylindriques, deviennent: 
 
 
 Pour obtenir une onde progressive pure sans mouvement parasite radial, la composante Vr 
doit être nulle quel que soit θ. Pour cela, l’angle φ doit vérifier la relation suivante: 
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 D’où: 
 
avec Λ, le facteur d’ellipse rapport de la vitesse tangentielle sur la vitesse normale. 
 
 
 Pour la géométrie du stator étudié, l’angle d’inclinaison φ appliqué aux surfaces de 
contact stator/rotor est d’environ 30° et permet d’obtenir une onde progressive pure sans 
mouvement parasite radial. 
2.3 Conception du moteur 
 Compte tenu des dimensionnements des caractéristiques du moteur, concernant ses 
caractéristiques électromécaniques, et des pertes associées, et dans le but de valider 
expérimentalement les résultats théoriques obtenus par les simulations, une première 
conception du stator a été réalisée et présentée sur la Figure 2. 29. La structure du moteur a 
été dessinée sur un logiciel de conception 3D, INVENTOR 8.0. 
 
 
 La structure comprend les dimensions radiales et longitudinales du moteur, mais aussi le 
voile de découplage. Comme le montre la Figure 2. 29, nous avons intégré un contact 
rotor/stator incliné. Le stator est composé de 6 céramiques (4 motrice et 2 de mesure) 
précontraintes entre deux contre-masses par 12 vis positionnées au centre du stator. Les 360 
degrés du moteur sont divisés en quatre parties (par le positionnement des céramiques), et 
doivent recevoir chacun un nombre égale de vis de manière à équilibrer les masses modales 
de chacun des deux modes de flexion en quadrature. 
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Figure 2. 29. Première conception du moteur – représentation 3D 
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 Cette structure ainsi permet l’insertion du mécanisme de réduction au centre du stator. 
L’usinage de la partie métallique du stator a été réalisé au laboratoire, ainsi que les différentes 
pièces comprenant le rotor et les supports de maintien (Figure 2. 30). 
 
 
 Par la suite une estimation des masses du moteur a été réalisée. Le Tableau 2. 8 représente 
les masses de pièces constituant le moteur estimées sous INVENTOR. 
 
Pièce Matériaux Nombre Masses (g) Masse totale (g) 
Contre masse Alu6001 2 74 148 
Céramiques+électrodes PZT 6 5 30+10 
Rotor Acier 2 67 134 
Autre pièces    200 
   Total: ~500 
Tableau 2. 8 Estimation des masses des pièces 
 Le moteur ainsi dimensionné et dessiné sera réalisé et caractérisé dans la suite de ce 
mémoire. Au préalable, il faudra se soucier de son alimentation électronique qui sera décrite 
dans le chapitre suivant. 
2.4 Conclusion 
 
 Ce chapitre a été consacré à la modélisation et la conception du moteur piézoélectrique à 
rotation de mode de fort couple. 
 Dans un premier temps, une nouvelle structure d’actionneur piézoélectrique de fort 
couple a été présentée. Dans ce cas, le moteur à rotation de mode semble le mieux adapté, car 
il possède une simplicité de conception évidente et laisse la possibilité de pouvoir régler la 
précontrainte des céramiques afin d’optimiser leurs potentialités. Ce moteur présente aussi 
l’avantage d’une structure empilée précontrainte qui évite les opérations coûteuses et 
délicates de collage. Une évolution envisageable de cette structure de moteur est d’insérer 
une seconde interface stator/rotor afin d’exploiter la déformation en bout des deux masses et 
par conséquent d’entraîner un deuxième rotor. Outre une augmentation potentielle du couple, 
cette structure à double rotor permet une symétrisation des efforts normaux évitant ainsi aux 
voiles de découplage de supporter un unique effort normal axial. Les différentes pertes 
Rotor
Arbre
Support de 
maintien
Stator
 
Figure 2. 30. Définition du moteur 
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existant dans les moteurs piézoélectriques ont été décrites afin de choisir les matériaux mieux 
adaptés avec faibles pertes diélectriques et mécaniques. Le stator sera alors réalisé en alliage 
d'aluminium de type AU4G, afin de faire diminuer la masse du moteur. De plus, ce matériau 
permet d'avoir des pertes mécaniques plus faibles que celles pour l'acier. Les rotors seront en 
acier, car ce matériau possède une masse volumique importante. Comme le rotor doit 
posséder une inertie suffisante pour assurer le bon fonctionnement de la conversion "mécano-
mécanique" et être de taille minimale. Les céramiques utilisées seront de type PC8, fournies 
par la société Morgan Electro Ceramics. Ce sont des céramiques dites dures, car elles 
génèrent moins de pertes. 
 La conception d’un moteur piézoélectrique fait intervenir la mécanique vibratoire et la 
tribologie. Pour traiter ces domaines, les principaux outils de modélisation utilisés sont soit 
des formulations analytiques soit des simulations numériques. La modélisation analytique a 
été réalisée afin de déduire les caractéristiques électromécaniques du moteur. La méthode de 
modélisation s’est appuyée sur les schémas électriques équivalents de Mason pour déterminer 
le mode de résonance et les déformées, et sur le Lagrangien pour exprimer les paramètres 
électromécaniques. Les dimensions du stator retenu par modélisation analytique (effectué 
sous MATLAB) sont les suivantes: un diamètre extérieur de 45 mm, intérieur de 30 mm, une 
longueur de 80 mm. 
 La méthode par éléments finis permet une modélisation plus complète de tels actionneurs 
piézoélectriques. Le stator du moteur a été simulé sous ANSYS pour valider la longueur 
choisie, d’observer les modes de fonctionnement du moteur et d’en déterminer certains 
paramètres électromécaniques. Le mode obtenu à la fréquence 19426 Hz, correspond au 
mode de flexion recherché. C’est à partir d’ANSYS que le voile de découplage a été 
positionné à 20 mm du bord du cylindre de chaque coté. 
 Dans le but d’obtenir une modélisation du comportement global du moteur, il est 
nécessaire de prendre en compte le contact à l’interface stator/rotor. Les différentes 
modélisations du comportement électromécanique du stator peuvent être couplées à une 
représentation du contact (pression, aire de contact) par la théorie de Hertz en choisissant une 
raideur de contact équivalente adaptée à notre problème. Elle permet également de calculer la 
caractéristique couple vitesse théorique du moteur et l’angle d’inclinaison de la bande de 
contact limitant les pertes par des mouvements radiaux parasites, caractéristiques du 
mouvement de flexion du stator à rotation de mode. 
 Pour valider expérimentalement les résultats théoriques obtenus par les simulations, une 
première conception du stator a été réalisée. La structure du moteur a été dessinée sur un 
logiciel de conception 3D, INVENTOR 8.0. 
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Chapitre 3 
 
ALIMENTATION ET COMMANDE DU 
MOTEUR A ROTATION DE MODE 
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3.1 Introduction 
 
 Les propriétés électromécaniques des moteurs piézoélectriques rendent la conception de 
l’alimentation fondamentalement différente de machines traditionnelles. La charge dans le 
cas d’un moteur résonant est résistive et capacitive, les tensions mises en jeux varient de 
quelques volts à quelques kilovolts (de 50 à 1000V) et les fréquences d’alimentation, lorsque 
l’alimentation est dédiée aux structures résonantes sont dans la gamme de 20 kHz à 50 kHz. 
Le pilotage de ces moteurs nécessite donc la définition de stratégies d’alimentation et de 
commande spécifiques, fondées sur une caractérisation précise de la charge électrique 
particulière qu’ils constituent. Après une description de la charge que représente un 
actionneur piézoélectrique résonant, une architecture globale de l’électronique d’alimentation 
est proposée. Ensuite, un dimensionnement de chacun des composants est établi. L’onduleur 
à résonance ainsi dimensionné et sa commande seront pour finir caractérisés avec une 
représentative de l’actionneur à rotation de mode. 
3.2 Structure et dimensionnement de l’alimentation 
 
 Les deux ensembles d’électrodes du moteur à rotation de mode sont alimentées en 
quadrature de phase, l’alimentation doit donc fournir deux tensions sinusoïdales déphasées de 
90° et de valeur efficace 600V. Cette valeur de 600Veff est déterminée par le champ électrique 
maximum admissible par les céramiques PC8 (2500 V/mm d’épaisseur). L’alimentation 
devra donc réaliser plusieurs fonctions comme présentées sur la Figure 3. 1: 
 
• fonction redresseur, 
• fonction onduleur, 
• fonction élévateur de tension, 
 
Réseau alternatif
200/115 V 
400 Hz
Redresseur Onduleurbasse tension
Moteur
piézo-électrique
Transformateur
élévateur 
de tension
Figure 3. 1. Architecture d’électronique envisageable 
 
 Ces fonctions sont détaillées dans les paragraphes suivants. 
3.2.1 Modèle simplifié du moteur 
 
 Avant d’aborder l’alimentation proprement dite, il est nécessaire de modéliser le moteur 
piézoélectrique. Dans la bande de fréquence très étroite utilisée, l'impédance d'une phase du 
moteur, modélisée par le schéma du chapitre 1, peut être assimilée en première approximation 
à une charge de nature capacitive, formée par la mise en parallèle d'une résistance Rch et d'une 
capacité Cch (voir Figure 3. 2). Ces éléments représentent la puissance active absorbée par le 
moteur et la puissance fournie par l’actionneur. 
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 Ce modèle dépend bien évidemment des conditions de fonctionnement du moteur. En 
effet, la résistance et la capacité varient légèrement en fonction du point de fonctionnement 
mécanique du moteur, le couple de serrage des céramiques, la température, l’effort presseur, 
et même la charge mécanique [Pie95a]. Cependant, nous négligerons ces variations qui sont 
généralement minimes. 
 Les parties suivantes traitent des éléments successifs nécessaires à l’alimentation du 
moteur. 
3.2.2 Fonction redresseur 
 
 Cette fonction n’intervient que lorsque la source d’alimentation (la source avion) est le 
réseau 200/115V 400 Hz triphasé. 
 Le système de redressement le plus simple est constitué d’un pont redresseur, par 
exemple d’un pont de diode, suivi d’un condensateur de valeur élevé (centaine de 
microfarads) de type chimique polarisé (voir Figure 3. 3). Le condensateur dans un redresseur 
joue le rôle de réservoir d’énergie: à chaque alternance de la tension réseau il fournit la 
totalité de l’énergie pendant le temps de blocage des diodes. 
 
Alimentation
à découpage
isolée ou non
 
Figure 3. 3. Redresseur classique 
 
 Par ailleurs, le problème de cette structure est le courant absorbé sur le réseau qui n’est 
pas sinusoïdal. Les conséquences sont suivantes: 
• un facteur de puissance faible (0,5 à 0,65) nécessitant donc un surdimensionnement de 
certains éléments (transformateurs, transistors…), 
• une richesse importante en harmoniques, pollution du réseau. 
 
V
Cch Rch
I
 
Figure 3. 2. Modèle simplifié d’une phase d’un moteur piézoélectrique 
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3.2.3 Fonction onduleur 
 
 L’onduleur que nous voulons synthétiser doit interconnecter une source de tension 
continue de valeur E, à un moteur piézoélectrique diphasé fonctionnant à des fréquences 
ultrasonores. 
 Le générateur est donc assimilable à une source de tension continue E, unidirectionnelle 
en tension et bidirectionnelle en courant, tandis que le récepteur, que constitue le moteur, se 
comporte par phase comme une source de tension alternative bidirectionnelle en tension et en 
courant d’après le modèle simplifié (Rch//Cch). 
 Par principe de l’électronique de puissance [Foch89], un convertisseur statique 
comprenant uniquement des interrupteurs ne peut interconnecter que des sources de nature 
différente. Dans notre cas, il est donc nécessaire de modifier la nature d’une des sources. Pour 
cela, une inductance L doit être ajoutée en série, soit avec la source de tension continue pour 
obtenir un onduleur de courant, soit avec chaque phase du moteur pour obtenir un onduleur 
de tension. 
 
 L’onduleur de courant peut être une solution d’autant plus intéressante qu’il intègre le 
contrôle des pics de courant par une inductance L en série avec la source ce qui accorderait le 
filtre de l’alimentation (voir Figure 3. 4). Son réel problème est qu’il nécessite des 
interrupteurs difficiles à mettre en place, puisqu’ils doivent être réversibles en tension et 
unidirectionnels en courant. Ces interrupteurs peuvent être matérialisés par des thyristors, qui 
ne sont pas adaptés aux faibles puissances, ou par deux composants par cellule de 
commutation. 
 
Cch
Rch
1
4
2
3
L
E
 
Figure 3. 4. Onduleur de courant à quatre interrupteurs 
 
 L’onduleur de tension est quant à lui plus adapté, ses interrupteurs doivent être 
unidirectionnels en tension mais bidirectionnels en courant. La structure principale de 
l’onduleur de tension est présentée sur la Figure 3. 5. Une large gamme d’interrupteur de ce 
type existe et sont bien adaptés à toutes puissances, ce sont les transistors de type MOSFET. 
Ils intègrent un interrupteur avec une diode en anti-parallèle. Par ailleurs, le MOSFET semble 
être à l’heure actuelle, le composant le mieux approprié pour la réalisation de cet onduleur car 
sa commande est généralement simple et les niveaux de tension (entre 50 V et 1 kV) et de 
courant (~1 A) au sein des moteurs piézoélectriques sont parfaitement compatibles. 
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Rch
1
4
2
3
L
E
 
Figure 3. 5. Onduleur de tension à quatre interrupteurs 
 
 Les différentes structures représentées mettent en évidence une réduction possible du 
nombre d’interrupteurs (4 J 2) au moyen d’un point milieu capacitif dans le cas d’un 
onduleur de tension, que la structure soit isolée ou non. Dans le cas de structures isolées, la 
solution, de type push-pull parallèle, consistant à mettre en œuvre un transformateur à point 
milieu se traduit par une réduction identique du nombre d’interrupteurs. 
 
 Parmi toutes les solutions possibles pour assurer l'alimentation à haute fréquence et haute 
tension nécessaire au fonctionnement du moteur, l'onduleur de type push-pull parallèle est 
une structure particulièrement intéressante pour réaliser la mise en forme de l'énergie à partir 
d'une source basse tension [Nog96], [Yaa99]. Cette structure d’onduleur de type push-pull 
parallèle (voir Figure 3. 6) présente l’avantage d’intégrer les fonctions d’onduleur et 
d’élévateur de tension grâce à un transformateur HF et assure l’adaptation d’impédance entre 
la source de tension primaire et la charge particulière que constitue le moteur. 
 
 
Figure 3. 6. Structure d’onduleur de type push-pull parallèle 
 
 Le transformateur de la structure push-pull parallèle comporte deux enroulements 
primaires et un enroulement secondaire (voir Figure 3. 7). Les transistors MOSFET 
conduisent à tour de rôle, par conséquent les deux enroulements du primaire du 
transformateur ne conduisent jamais ensemble. On peut donc considérer un seul enroulement 
primaire lors de la modélisation du transformateur. 
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V2
V3
V1n1
n3
n2
I1
I3
I2
 
Figure 3. 7. Schéma du transformateur (n1 = n3) 
 
 Le schéma équivalent simplifié d’un transformateur est représenté sur la Figure 3. 8 
 
 
Figure 3. 8. Schéma équivalent simplifié d’un transformateur 
 
 Dans le cas de l’alimentation d’un moteur piézoélectrique, une alimentation diphasée est 
nécessaire. En effet, l’alimentation des céramiques doit se faire sous haute tension et à haute 
fréquence. Nous pouvons le réaliser en prenant deux onduleurs monophasés, pilotés à partir 
de signaux de commande déphasés [Nog96]. 
 
 Comme indiqué plus haut dans ce chapitre, la charge que représente le moteur étant 
capacitive, il est nécessaire de la faire résonner avec une inductance dans un circuit RLC. A 
partir du schéma équivalent de la Figure 3. 8, le transformateur peut être dimensionné de 
deux manières suivant la façon de commande des interrupteurs [Pie95b]: 
 
• Dans le cas d’une commande jointe des deux interrupteurs T1 et T1’, c’est-à-dire pour 
un rapport cyclique α =1/2 (voir Figure 3. 9), le transfert d’énergie entre le primaire et 
le secondaire est direct. Le primaire a donc toujours une tension imposée à ses bornes. 
Le circuit résonant série ainsi formé entre la capacité de charge et l’inductance de 
fuite série du transformateur permet d’obtenir des formes d’ondes sinusoïdales pour 
une fréquence f0 donnée. La tension au primaire du transformateur est carrée tandis 
que les formes d’onde en courant et en tension aux bornes du moteur sont sinusoïdales 
avec un faible taux d’harmoniques. 
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Figure 3. 9. Diagramme représentant la commande jointe des interrupteurs – formes 
d’ondes simulées sur PSIM avec la charge 9nF //10kOhm 
 
• Dans le cas d’une commande impulsionnelle, c'est-à-dire pour un rapport cyclique α 
=1/4 (voir Figure 3. 10), le transfert d’énergie se fait pendant la conduction des 
MOSFET. Dans cette configuration, l’injection d’énergie est réalisée à travers 
l’inductance de fuite pendant la conduction des interrupteurs, pendant leurs blocages, 
présente une variation sinusoïdale du courant et de la tension du moteur à la fréquence 
des interrupteurs, si l’inductance magnétisante du transformateur est accordée avec la 
capacité équivalente du moteur. 
 
 
Figure 3. 10. Diagramme représentant la commande impulsionnelle des interrupteurs – 
formes d’ondes simulées sur PSIM avec la charge 9nF //10kOhm 
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 Pour obtenir une tension du moteur voisine d’une sinusoïde comme sur la Figure 3. 10, 
les signaux haute fréquence dus à la résonance entre l’inductance de fuite et la capacité 
équivalente du moteur doivent présenter peu d’ondulations (quelques %) pendant le temps de 
conduction des interrupteurs. 
 Le transformateur, indispensable à la structure de l’onduleur résonant, sert également à 
l’élévation de tension ainsi qu’à l’adaptation de l’impédance de la charge. 
3.2.4 Elévateur de tension et adaptation de l’impédance 
3.2.4.1 Elévation de tension 
 
 La fonction, élévateur de tension est spécifique aux alimentations de moteurs 
piézoélectriques réalisés à partir d’une source continue basse tension. Elle peut être réalisée 
par un transformateur, un hacheur survolteur, ou un multiplicateur capacitif. Nous nous 
intéressons plus particulièrement à l’élévation de tension par transformateur effectuée au 
niveau d’un onduleur de type push-pull. L’élévation de tension pratiquée au sein d’une 
structure d’onduleur de type push-pull parallèle (voir Figure 3. 6) présente l’avantage 
d’imbriquer les fonctions d’onduleur et d’assurer une adaptation d’impédance entre la source 
de tension primaire et la charge particulière que constitue le moteur. Cela présente aussi un 
avantage vis-à-vis de l’encombrement puisque les transformateurs pilotés à haute fréquence 
sont de taille réduite. De plus, le transformateur fournit une isolation galvanique, dans le cas 
de l’alimentation du moteur à partir du réseau redressé. 
 
 Le dimensionnement du transformateur constitue un élément très important dans 
l’élaboration de l’électronique d’alimentation d’un actionneur piézoélectrique. En effet, il 
permet d’absorber l’énergie réactive fournie par la capacité du moteur, et doit assurer 
l’élévation en tension nécessaire au fonctionnement, l’isolation galvanique entre primaire et 
secondaire, et doit aussi supporter le courant qui transite.  
 Les caractéristiques nécessaires sont les suivantes: 
 
Paramètre Valeur 
Tension de sortie VS 600Veff 
Courant de sortie ISmax 0,6A 
Tension d’entrée E 150V 
Courant d’entrée IEmax 5A 
Tableau 3. 1. Caractéristiques nécessaires pour dimensionner le transformateur 
 
 Pour calculer le rapport de transformation, les données du problème sont la valeur de la 
source de tension continue E et la valeur efficace de la tension désirée aux bornes du moteur: 
 
4
150
600
1
2 ====
E
V
n
nk S  (3. 1)
 
 Afin de limiter les pertes dans le circuit magnétique et par conséquent l’échauffement, il 
convient tout d’abord de sélectionner un matériau adapté à la fréquence de fonctionnement, et 
présentant une perméabilité relative et un niveau d’induction à saturation relativement élevés. 
Pour les hautes fréquences (dizaine kHz) le type de transformateur le plus adapté est la 
gamme ETD représentée sur la Figure 3. 11 qui possède un noyau magnétique de type ferrite. 
L’induction maximale des ferrites (3C90) est de l’ordre de 200mT (pour 25 kHz). 
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Figure 3. 11. Gamme de transformateurs ETD 
 
 La relation (3. 2) est un premier élément de dimensionnement, associant la tension 
primaire à la section du circuit magnétique [Bea]: 
 
max2
2
Bfn
V
A effe ⋅⋅⋅
⋅= π  (3. 2)
avec Veff tension efficace aux bornes de bobinage 
  n nombre de spires, 
  Bmax induction maximale, 
  Ae section effective, 
 
 La surface totale de cuivre SCu correspondant aux n1 spires de section s1, aux n2 spires de 
section s2 et aux n3 spires de section s3 est: 
 
2211332211 2 snsnsnsnsnSCu +=++=  (3. 3)
avec (n1 = n3) 
 
J
kIn
J
In
J
kInS sssCu 121 32 =+=  (3. 4)
 
Is – courant de sortie 
J – densité de courant 
 
 On vérifie que les trois enroulements occupent la même surface dans la fenêtre F du 
circuit magnétique (voir Figure 3. 12). 
 
 
Figure 3. 12. Section effective Ae et fenêtre F d’un circuit magnétique 
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 Le coefficient de foisonnement α, qui prend en compte les imperfections liées aux espaces 
entre les fils des enroulements, a pour valeur typique lors d’un bobinage à la main α = 2. La 
densité de courant J choisie doit être telle que l’échauffement dû aux pertes par effet Joules 
dans les conducteurs ne soient pas trop important. 
 
2/5 mmAJ =  
 
 Donc, la deuxième relation entre reliant les grandeurs électriques et géométriques (la 
surface de bobinage Sb disponible) est la suivante: 
 
J
IknS sb
⋅⋅⋅⋅≥ 13 α  (3. 5)
 
 Nous pouvons donc en déduire les dimensions du transformateur AeSb respectivement 
l’aire effective et la surface de bobinage par la formule: 
 
4228
6
max
21 1,4.101,4
1052,0197742
21415023
2
23 cmmm
JBf
IkVSA be =⋅=⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅≥ −ππ
α  (3. 6)
 
 Le catalogue ETD nous donne les valeurs pour le modèle ETD49: 
 
ETD49 55 x 57 x 40 
Ae 211 mm2 
Sb 273 mm2 
Tableau 3. 2. Caractéristiques de noyaux en E 
 
44866 76,51076,51027310211 cmmSA be =⋅=⋅⋅⋅= −−−  (3. 7)
 
 Ce modèle correspond donc bien à nos attentes vis-à-vis des dimensions du 
transformateur. Connaissant la dimension Ae nous pouvons en déduire le nombre de spires au 
primaire par la relation : 
 
48,40
102112,0197742
1502
2
2
6
max
1
1 =⋅⋅⋅⋅
⋅=⋅⋅⋅
⋅= −ππ eABf
Vn spires (3. 8)
 
 Nous prendrons n1 = 41 spires. Connaissant le rapport de transformation du 
transformateur il est maintenant facile de connaître le nombre de spires au secondaire: 
 
16441412 =⋅=⋅= nkn  (3. 9)
 
 Les sections des fils de cuivre au primaire et au secondaire ont ensuite été calculées: 
 
2
6
1
1 8,0105
4 mm
J
IS =⋅==  (3. 10)
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2
6
2
2 2,0105
1 mm
J
IS =⋅==  
 
 Les diamètres des fils sont donc respectivement: 
 
mmSD 01,12 11 =⋅= π  
mmSD 5,02 22 =⋅= π  
(3. 11)
 
 Les deux transformateurs ainsi bobinés ont été testés à l’analyseur d’impédance (HIOKI 
3522-50 LCR HITESTER) pour connaître l’inductance de fuites Lf vu du secondaire et 
l’inductance magnétisante Lm vue du secondaire, le tout avec un entrefer nul. Pour réaliser ces 
mesures, il convient de court-circuiter le primaire pour l’inductance de fuite, tandis que pour 
l’inductance magnétisante le primaire doit rester ouvert. 
 
µHLf 5,11=  et mHLm 7,12=  
 
 Connaissant les valeurs des inductances Lf et Lm, nous essayions maintenant d’accorder la 
charge avec l’inductance de fuite. 
3.2.4.2 Adaptation d’impédance 
 
 Pour obtenir les meilleures performances d’un transducteur piézoélectrique, il doit être 
raccordé avec une inductance. Un accord avec la charge (avec la capacité bloquée C0) peut 
être réalisé de deux façons [Mor1]: 
• par une inductance parallèle Lpar, 
• par une inductance série Lser. 
 
C0R0Lpar
Lm
Cm
Rm
V C0R0
Lser
V
Lm
Cm
Rm
(a) Accord parallèle (b) Accord série
deux circuits résonants
 
Figure 3. 13. Circuits équivalents dans transducteurs accordés 
 
 Les valeurs à donner aux inductances sont: 
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 En effet, nous obtenons deux circuits résonants: le premier lié à la branche motionnelle 
symbolisée par Lm, Cm, Rm et le second électrique avec Lpar (ou Lser), C0 et R0.  
 Dans le cas d’utilisation une inductance parallèle Lpar, nous accordons un filtre 
R0//C0//Lpar à la fréquence de résonance mécanique fm. L’impédance de la branche 
motionnelle est minimale pour cette fréquence (voir Figure 3. 13a) et égale à Rm. La 
résistance R0 est très grande par rapport à la résistance équivalente de la branche motionnelle, 
donc l’onduleur voit la charge résistive R0//Rm ≈ Rm.  
 Dans le cas d’utilisation une inductance série Lser, nous accordons un filtre C0//R0 en série 
avec Lser à la fréquence d’antirésonance fn. L’impédance de la branche motionnelle pour cette 
fréquence est maximale. En effet, une grande tension est appliquée aux bornes de la branche 
motionnelle qui permet d’améliorer le gain vibratoire. 
 
IZI
ffn=fpfm=fs
IYI
ffn=fpfm=fs  
(a) impédance (b) admittance 
Figure 3. 14. Impédance et admittance en fonction de la fréquence 
 
 Finalement, l’utilisation de l’inductance de fuite ou magnétisante d’un transformateur 
permet d’intégrer directement l’inductance d’accord et réduire la taille d’alimentation. 
 
 Il existe donc deux façons d’accorder la charge capacitive avec une inductance selon le 
mode de commande choisi comme cela a été décrit précédemment. Soit avec les inductances 
du transformateur (magnétisante et fuites) si la commande des MOSFET est impulsionnelle, 
soit avec une inductance en série qui s’ajoutera à l’inductance de fuite série du transformateur 
si la commande est jointe. Dans tous les cas, l’inductance nécessaire à la résonance électrique 
du circuit peut se calculer par la formule: 
 
0
0
1
LC
=ω  (3. 13)
 
 On obtient donc le calcul de l’inductance L par: 
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0
=×××=×= − ππ (3. 14)
 
 Sur notre montage, la commande est impulsionnelle, nous avons donc logiquement essayé 
d’accorder l’inductance magnétisante du transformateur avec la charge. Pour adapter les 
inductances du transformateur il suffit de faire varier l’entrefer, en effet l’augmentation de 
l’entrefer a pour effet de rapidement diminuer l’inductance magnétisante mais aussi de 
lentement augmenter l’inductance de fuite. La valeur de cette inductance s’avérant trop petite 
(quelques dizaines µH) par rapport à nos besoins (quelques mH), nous avons opté pour une 
inductance en série au secondaire (voir Figure 3. 15). L’inductance de fuite étant très petite 
devant l’autre nous pouvons la négliger. Le dimensionnement de cette inductance se fait de la 
façon suivante: 
 
 Comme pour le transformateur, nous avons à notre disposition la gamme de 
transformateur ETD qui convient aussi à une inductance. Ainsi, dans le calcul du produit AeSb 
nous prendrons les mêmes paramètres que pour le transformateur: 
 
448
3
max
max 85.01085.0
2.05
16.0101.72 cmm
BJ
IILSA be =×=×
××××=×
×××≥ −
−α  (3. 15)
 
 Le catalogue ETD nous donne les valeurs pour le modèle ETD34: 
 
419.112397 cmSA be =×≥  (3. 16)
 
 Le calcul du nombre de spires: 
 
tours
AB
ILn
e
366
10972.0
1101.7
6
3
max
max =××
××=×
×= −
−
 (3. 17)
 
 Le diamètre du fil de cuivre est 0,4 mm. 
 Cette inductance est placée en série au secondaire du transformateur et nous obtenons les 
formes d’ondes suivantes représentées sur la Figure 3. 16 pour une fréquence de 20 kHz. Les 
signaux sont obtenus pour la charge constituée d’une capacité (9,4 nF) en parallèle avec une 
résistance (4,7 kΩ). 
 
Figure 3. 15. Inductance L pour accorder les formes d’ondes 
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Tension 
de sortie
Courant 
de sortie
V (100V/div)
I (1A/div)
t (20µs/div)
 
Figure 3. 16. Formes d'ondes à la sortie du transformateur non accordé 
 
Tension 
de sortie
Courant 
de sortie
V (100V/div)
I (0.5A/div)
t (20µs/div)
 
Figure 3. 17. Formes d'ondes à la sortie du transformateur accordé grâce à une inductance 
en série (L=7,5 mH) 
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phase 2
V (200V/div)
t (20µs/div)
phase 1
 
Figure 3. 18. Allure des tensions d’alimentation accordées 
 
 Les formes d’ondes sur la Figure 3. 17 ont une forme sinusoïdale ce qui signifie que 
l’accord est correct, de plus on peut observer que le courant est en retard sur la tension de 
90°. L’allure des tensions d’alimentation présentée sur la Figure 3. 18 est bien accordée à la 
charge R0C0, et les deux tensions sont en quadrature de phase. 
3.2.5 Réalisation de l’alimentation 
3.2.5.1 Etage de puissance 
 
 L’étage de puissance de l’alimentation est constitué de deux onduleurs monophasés push-
pull en parallèle. La Figure 3. 21 représente le schéma global d’alimentation électronique.  
 L’alimentation qui peut-être du 200/115V 400Hz sur le réseau de bord, est tout d’abord 
redressé par un pont de diode. Dans le cas d’une alimentation en 28VDC, il suffit d’enlever le 
pont de diode. Les condensateurs C1 et C2 ne sont nécessaires que dans le cas de l’utilisation 
du redresseur. Dans nos manipulations en laboratoire, n’ayant qu’une alimentation continue 
150VDC à notre disposition, nous n’avons pas utilisé la fonction redresseur. De plus, dans 
notre cas, les transformateurs sont dimensionnées pour élever la tension de 150V à 600V, il 
convient alors d’adapter le rapport de transformation pour ’adapter au 28VDC. 
 Les composants de puissance sélectionnés sont des MOSFET (IRF840 – 8A, 500V) 
commandés à la fréquence de résonance de l’actionneur fixée à 18,6 kHz. Le MOSFET1 est 
commandé par une impulsion de 90°. Le MOSFET3 de la même cellule de commutation 
subit la même impulsion décalée de 180°. La deuxième cellule de commutation subit la 
même commande que la première mais décalée de +/- 90° en fonction du sens de rotation du 
moteur. L’utilisation de MOSFET permet d’avoir des interrupteurs relativement simples ainsi 
que, par construction, une diode en anti-parallèle. De plus, ce type de composant doté en 
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outre d’une commande aisée, semble à même de répondre aux niveaux de tension (50V – 
1kV) et de courant (~ 1A) typiquement rencontrés lorsque l’on s’intéresse au 
dimensionnement d’alimentations pour actionneurs piézoélectriques. 
3.2.5.2 Etage de commande 
 
 L’étage de commande qui réalise la commande impulsionnelle diphasée des 4 
interrupteurs de l’onduleur était effectuée simplement à partir d’un circuit compteur à décade 
(HEF 4516) et d’un multiplexeur (CD 4052), monté en diviseur par 4 (voir Figure 3. 19), 
générant des créneaux de commande décalés et de rapport cyclique égal à 25% (voir  
Figure 3. 20). 
 
Commande 
de MOSFET
 
Figure 3. 19. Schéma de l’alimentation électronique: partie contrôle 
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Commande MOS1
Commande MOS3
Courant moteur
I (0.2A/div)
t (20µs/div)
MOS1 (10V/div)
MOS3 (10V/div)
 
Figure 3. 20. Formes d’ondes: la commande impulsionnelle des interrupteurs et le courant 
d’une phase 
 
 Cette solution suppose que l’oscillateur commandé en tension VCO (NE555) fonctionne à 
une fréquence quatre fois plus grande que la fréquence d’alimentation du moteur (le réseau 
RC calibre la fréquence de l’oscillateur). D’autre part elle réalise une boucle de régulation qui 
contrôle la fréquence en comparant via l’amplificateur opérationnel (LM741) l’amplitude de 
l’électrode de contrôle et une référence. Le signal de sortie commande le compteur HEF 
4516, puis le multiplexeur CD 4052. Aux sorties du multiplexeur, nous avons quatre signaux 
de contrôle de MOS. Finalement, aux sorties des transformateurs nous avons deux signaux 
sinusoïdaux de tension efficace Veff=600 V, de fréquence f= 19 kHz et déphasés de 90°.  
 
 Une maquette d’onduleur a été dimensionnée pour une tension de sortie de 600Veff, un 
courant de sortie de 0,6A et une fréquence de 19kHz. Sur la Figure 3. 22 est présentée la carte 
électronique réalisée, le transformateur (élévateur de tension) et l’inductance d’accord. 
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Figure 3. 22. Maquette de l’alimentation électrique réalisée 
 
 Notons que la taille et le poids de la carte d’alimentation, peuvent être encore réduits par 
intégration en technologie CMS. 
3.3 Stratégies de commande 
 
 D’une façon générale, la vitesse de rotation est directement liée à la composante 
tangentielle de vibration du stator. Dans le cas d’un moteur à onde progressive de type 
annulaire (USR Shinsei), il est possible de contrôler la vitesse de rotation en boucle ouverte, 
soit par variation de la fréquence, soit par une élévation de la tension aux bornes des 
céramiques, soit par déphasage [Pie95b]. 
3.3.1 Commande en fréquence 
 
 La fréquence d’excitation a une forte influence sur la vitesse du moteur, en effet le stator 
se comportant comme un système mécanique résonant. La modification de cette fréquence 
permet de faire varier facilement la vitesse du moteur en boucle ouverte (voir Figure 3. 23). 
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Figure 3. 23. Réglage de la vitesse: commande en fréquence (moteur Shinsei USR 60) 
[Nog96] 
3.3.2 Commande en tension 
 
 La tension d’alimentation a une influence directe sur le courant de la branche 
motionnelle, par ailleurs sur la vitesse de rotation du moteur (voir Figure 3. 24). Le niveau de 
tension doit cependant dépasser une valeur minimale pour compenser dans la branche 
motionnelle les tensions générées par les pertes au niveau du contact notamment. Aussi, la 
plage de réglage de cette vitesse est généralement réduite puisque s’inscrivant dans une 
fourchette prenant en compte une tension minimale de démarrage comme nous l’avons vu au 
chapitre 2 et la tension maximale appliquée sur les électrodes du moteur. 
 
 
Figure 3. 24. Réglage de la vitesse: commande en tension (moteur Shinsei USR 60) 
[Nog96] 
3.3.3 Commande en phase 
 
 Le déphasage entre les deux voies d’alimentation permet, par dégradation de l’onde 
progressive, de diminuer la vitesse tangentielle des vibrations elliptiques et ainsi de diminuer 
la vitesse de rotation du moteur (voir Figure 3. 25). 
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Figure 3. 25. Réglage de la vitesse: commande en phase (moteur Shinsei USR 60) [Nog96] 
 
 Finalement, nous trouverons dans la bibliographie [Nog96] et [Pet96] que la variation de 
fréquence constitue une excellente variable de contrôle. Mais cette fréquence peut varier avec 
la température et l’usure du moteur. La variation de tension procure une faible dynamique de 
réglage et le déphasage entre les deux voies d’alimentation est plutôt utilisé pour le 
changement de sens de rotation du moteur.  
3.3.4 Détection de l’amplitude vibratoire 
 
 Pour effectuer un contrôle en vitesse d’un moteur piézoélectrique, un système de capteurs 
externes et de boucle de réaction peut être mis en œuvre. Cependant, leur implantation 
entraîne une complexification importante de la motorisation et un coût élevé qui dégrade les 
avantages de ce type de moteur. Ce genre de capteurs convient bien pour réaliser un banc de 
mesures en laboratoire mais pas dans le cadre d’une application industrielle optimisée. 
 En revanche, l’électrode auxiliaire qui ne participe pas, par principe, au mouvement dans 
un moteur annulaire peut jouer le rôle de capteur de déplacement et peut être utilisé comme 
élément de contrôle (voir paragraphe 1.4.1). Dans le cas particulier d’un moteur à rotation de 
mode, le fonctionnement de cette céramique selon l’effet piézoélectrique direct permet de 
fournir une tension de forme d’onde identique à la phase sur laquelle elle est couplée avec 
une amplitude réduite (voir Figure 3. 26). La stabilisation de la vibration est réalisée à partir 
de la régulation de l’amplitude de tension recueillie sur cette électrode. 
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Figure 3. 26. Allures des signaux de l’électrode auxiliaire et de l’interféromètre 
 
 Enfin, la méthode de détection indirecte de la vitesse au moyen de cette électrode 
auxiliaire, ne permet pas d’obtenir une vitesse indépendante du couple mais peut être 
suffisante pour obtenir un point de fonctionnement dans le plan couple vitesse. 
3.3.5 Asservissement de vitesse 
 
 Le mode de réglage par la fréquence d’alimentation possède une dynamique de réglage 
plus importante que celui par l’amplitude des tensions d’alimentation (voir Figure 3. 23 et 
Figure 3. 24). Le mode de contrôle est mis à profit dans la plupart des alimentations destinées 
à un actionneur à onde progressive sous la forme du schéma général proposé sur la  
Figure 3. 27. 
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Figure 3. 27. Commande en vitesse par asservissement fréquentiel de l’amplitude de 
vibration [NOG96] 
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 Le schéma de commande comprend un système de détection d’amplitude vibratoire réelle 
du moteur, suivi d’un comparateur de la valeur mesurée avec une consigne d’amplitude par 
une tension de référence. Le signal d’erreur ainsi obtenu est appliqué, après amplification, à 
l’entrée d’un oscillateur VCO (~ 10V) (voir Figure 3. 28). Les signaux de commande des 
interrupteurs de l’onduleur sont alors obtenus à partir de circuit logiques [Szl05]. 
 
vers le compteur 
à décade 
(HEF4516) 
VCO 
système de détection 
d’amplitude vibratoire
 
Figure 3. 28. Schéma de l’alimentation électronique: partie asservissement de vitesse 
 
 Cette commande permet de contrôler l’amplitude vibratoire et donc la vitesse du moteur, 
par la seule variation de la fréquence. La fréquence centrale du VCO est réglée à une 
fréquence proche de la fréquence de résonance du moteur. Pour des actionneurs annulaires de 
type Shinsei, il faut travailler à des fréquences supérieures à la résonance (pour éviter les 
phénomènes de saut de fréquence - l’effet pull-down [Sas93]) tout en évitant de s’en 
approcher trop (risque de rupture des céramiques pour des amplitudes vibratoire trop fortes). 
3.3.6 Fonctionnement dégradé de l’actionneur 
 
 D’une manière générale, nous avons vu que le moteur piézoélectrique à onde progressive 
revêt des propriétés intéressantes en terme de motorisation telles qu’un fort couple à basse 
vitesse, un fonctionnement à fréquence ultrasonore et une fonction blocage hors alimentation 
sans ajout de dispositif supplémentaire. L’utilisation de ce type d’actionneur dans des 
applications où une redondance fonctionnelle est nécessaire (applications spatiales ou 
aéronautique par exemple) présente un inconvénient majeur dès lors que l’actionneur est en 
défaut, c’est-à-dire qu’il vient perturber le bon fonctionnement par un blocage en position. Le 
couple du moteur hors alimentation est généralement plus élevé que le couple bloqué du 
moteur dû au passage d’un coefficient de frottement dynamique (en fonctionnement) à un 
coefficient de frottement statique ou d’adhérence, lorsque le moteur n’est pas alimenté. Ce 
problème de blocage hors alimentation peut être provoqué par : dépolarisation ou défaut 
mécanique de céramiques, rupture d’une électrode d’alimentation, un problème 
d’électronique d’alimentation sur une phase. 
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 L’alimentation développée au cours de cette thèse permet de doter un moteur à onde 
progressive d’une fonction de freinage contrôlée. Cette fonction peut être utilisable dans le 
cas où une phase du moteur tombe ne panne. Un moteur piézoélectrique à onde progressive 
dans cette situation présente la possibilité de son débrayage en alimentant la phase encore en 
fonctionnement. 
 Le principe du fonctionnement d’un moteur à onde progressive en mode débrayé est de 
faire varier, en contrôlant l’amplitude vibratoire, le taux de contact à l’interface rotor/stator. 
Le contrôle de l’amplitude vibratoire permet de contrôler ainsi le couple de freinage. En effet, 
la variation de l’amplitude vibratoire permet en la comparant à la valeur de l’indentation du 
stator dans le rotor de définir le seuil de décollement du stator par rapport au rotor. Ainsi, 
dans la phase de contact obtenue entre rotor et stator via un effort normal statique appliqué, le 
contrôle du coefficient de frottement moyen devient possible si la distance de contact 
imposée par la fréquence d’excitation et le taux de contact à l’interface, reste dans l’ordre de 
grandeur de la zone de contact [Gar04], [Gar06a], [Gar05]. 
 Dans le cas d’un fonctionnement diphasé, le passage d’une commande motrice à un 
fonctionnement frein est assuré par le pilotage en quadrature ou en opposition de phase des 
cellules de commutation par un circuit de commande adapté (excitation en onde stationnaire) 
puisqu’il faut alors compenser le déphasage spatial dû à la sectorisation et la polarisation de 
la céramique piézoélectrique. Si l’actionneur est en mode de défaut, une simple alimentation 
en onde stationnaire sur la phase restante permet alors de passer en mode de débrayage 
dégradé. Le fonctionnement de type embrayage/débrayage peut donc être assuré soit par 
l’excitation d’une phase du moteur en onde stationnaire soit par l’excitation des deux phases 
déphasées de 180°. On peut dans ce cas proposer le schéma d’alimentation et de commande 
suivant (voir Figure 3. 29) [Szl05]. 
 
 Une configuration du diviseur (double multiplexeur) permet de passer facilement d’une 
commande motrice (angle de déphasage de 90°) à un fonctionnement frein ou débrayage 
(angle de déphasage de 180°). 
 De manière à valider ce fonctionnement particulier en onde stationnaire, l’amplitude 
vibratoire sur le moteur annulaire Shinsei a été mesurée par vélocimétrie laser en fonction de 
la position du stator. La courbe correspondante est représentée sur la Figure 3. 30. 
 
 
Figure 3. 29. Schéma global d’alimentation d’un USM en configuration: 
onde progressive (cde créneaux A0 - A3), onde stationnaire (créneaux B0, B2). 
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 Cette mesure montre, par la présence de noeuds de vibration clairement identifiés sur la 
circonférence de la couronne active du stator, l’excitation en onde stationnaire. Notons aussi 
une diminution de l’amplitude entre 120° et 210°, qui peut être expliquée par la présence de 
la zone non polarisée de l’anneau de céramique. Notons aussi la valeur de l’amplitude 
vibratoire est supérieure d’environ 50% que celle obtenue en monophasé.  
 Le même principe d’alimentation en mode dégradé expérimenté sur le moteur annulaire 
peut être transféré de façon analogue au moteur à rotation de mode. 
3.3.6.1 Résultats expérimentaux 
 
 Les performances d’un moteur Shinsei USR60 utilisé en frein ont été mesurées. Pour cela 
un banc de mesure est constitué d’un USR60 entraîné en rotation par une machine à courant 
continue pilotée en tension. Entre la MCC et l’USM, nous avons disposé un couplemètre pour 
mesurer le couple résistant et la vitesse de rotation. L’effort normal appliqué sur le rotor est 
réglable grâce à un système de vis de précontrainte et de bras de levier. Un capteur de force 
permet de contrôler sa valeur. 
 Sur la Figure 3. 31 est représenté le couple de freinage mesuré dans les deux cas 
d’excitation, en monophasé et en diphasé. Pour le stator non alimenté, le couple de freinage a 
une valeur de 0,68 N.m. Dans le cas de l’excitation d’une seule voie le couple diminue à 0,45 
N.m et dans le cas de l’excitation en diphasé le couple de freinage est égale 0,2 N.m. Nous 
avons montré expérimentalement que l’excitation du moteur en onde stationnaire diminue le 
couple de freinage. De plus, l’onde stationnaire générée dans un mode diphasé est plus 
intéressante du point de vue du débrayage, l’amplitude vibratoire étant plus importante plus 
importante que dans le mode stationnaire monophasé. 
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Figure 3. 30. Amplitude vibratoire statorique mesuré expérimentalement (fres=40,6 kHz; 
Valim=100 Vcc) 
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 Les résultats de la Figure 3. 32 présentent l’évolution du couple de freinage en fonction 
de la fréquence sur une plage variant entre 38 et 46 kHz: celles-ci montrent la dépendance 
quasi-linéaire de la valeur du couple de freinage avec la variation de la fréquence 
d’alimentation pour la gamme de fréquence entre 40,75 et 46 kHz. 
 
 
 L’excitation en mode «embrayage contrôlé» permet un contrôle du couple de freinage de 
sa valeur maximale (structure non excitée) à une valeur minimale pouvant aller jusqu’à une 
valeur égale à 85% du couple de freinage statique. Ces résultats très encourageants montrent 
une fonctionnalité très intéressante d’un actionneur à onde progressive susceptible d’être 
 
Figure 3. 31. Couple de freinage en fonction de l’excitation du stator (fres=41,5kHz, 
Valim=270Vcc, FN=140N) 
 
Figure 3. 32. Evolution du couple de freinage en fonction de la fréquence pour l’effort 
normal FN = 140N 
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exploité en mode «embrayage contrôlé» avec une valeur de couple minimale (0,07 Nm) 
satisfaisante vis-à-vis d’un fonctionnement prolongé en mode débrayage, garantissant un 
faible taux d’usure de la couche de frottement. De plus, cette modulation du couple de 
freinage est linéaire avec la fréquence d’excitation et permet d’envisager une régulation 
classique du couple moteur. 
 Cette fonctionnalité permet de donner une solution vis-à-vis d’un actionnement multi 
actionneurs (structure sandwiche par exemple) assurant une redondance fonctionnelle tout en 
garantissant un débrayage possible lorsqu’une voie d’un actionneur venait à manquer. Elle 
vient donc en complément d’autres fonctionnalités déjà éprouvées de ce type d’actionneurs. 
3.4 Conclusion 
 
 Dans ce chapitre, une analyse détaillée sur la structure d’alimentation et la définition des 
stratégies de commande, ont été abordés pour des moteurs piézoélectriques. 
 Une première partie de ce chapitre porte sur le bilan des fonctions électronique requises 
pour alimenter le moteur. Pour ce faire, le modèle équivalent a été simplifié sous la forme 
d’un circuit électrique comprenant une résistance avec une capacité en parallèle. Ensuite, 
trois grandes fonctions électroniques ont été identifiées et analysées distinctement: la fonction 
redresseur, la fonction onduleur et la fonction élévateur de tension. 
 L’étude de l’onduleur a fait apparaître que la structure de type push-pull parallèle est bien 
adaptée à nos besoins. Elle présente l’avantage d’intégrer les fonctions d’onduleur et 
d’élévateur de tension grâce à un transformateur HF. Ensuite, deux méthode de commande 
des interrupteurs ont été présentées: la commande jointe (rapport cyclique α=1/2) et la 
commande impulsionnelle (α=1/4). 
 Le transformateur HF a fait l’objet d’une étude qui a donné une forme de réalisation par 
la géométrie du circuit magnétique (circuit en E) et la disposition des bobinages primaire et 
secondaire répartis. Pour pouvoir être accordé avec la charge, il apparaît difficile d’utiliser 
l’inductance de fuite de transformateur, sa valeur étant trop faible (quelques dizaines µH) par 
rapport à nos besoins (quelques mH). Finalement nous avons opté pour une inductance en 
série au secondaire dans l’espérance que, ajoutée à l’inductance de fuite en série, elles 
s’accordent avec la charge. Cette solution a été choisie en raison de sa simplicité de 
réalisation. 
 Dans la suite, un schéma global d’alimentation électronique a été analysé. L’étage de 
puissance est constitué de deux onduleurs monophasés push-pull en parallèle avec des 
transistors MOSFET. L’utilisation de MOSFET permet d’avoir des interrupteurs relativement 
simples ainsi que, par construction, une diode en anti-parallèle. Le circuit qui réalise la 
commande impulsionnelle diphasée des 4 interrupteurs était effectuée simplement à partir 
d’un circuit compteur à décade et d’un multiplexeur, monté en diviseur par 4. 
 La dernière partie de ce chapitre a été consacrée aux stratégies de commande à mettre en 
œuvre pour asservir la vitesse du moteur. Parmi les stratégies envisageables, le contrôle par la 
fréquence d’alimentation est apparu comme un moyen d’asservissement général, efficace et 
facile à mettre en œuvre pour les différents types d’actionneurs. L’asservissement de vitesse, 
est obtenu grâce à l’électrode auxiliaire statorique qui demeure une solution simple et tout à 
fait appropriée. 
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Chapitre 4 
 
REALISATION ET CARACTERISATION DE 
L’ACTIONNEUR 
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4.1 Introduction 
 
 La définition de la structure du moteur dans le chapitre 2, nous a permis d’aborder les 
étapes suivantes, notamment la réalisation et la caractérisation de l’actionneur. Les différentes 
étapes nécessaires à sa réalisation sont décrites, puis nous présenterons les différentes pièces 
réalisées. Ensuite, nous décrirons l’assemblage du moteur sur lequel certaines attentions 
particulières seront portées. Avant de soumettre le moteur à une alimentation sous forts 
signaux, il était convenu de réaliser quelques étapes préliminaires. Nous décrirons donc 
l’analyse des caractéristiques d’admittance du moteur qui permet de déduire le schéma 
électromécanique équivalent du moteur piézoélectrique. Puis nous présenterons les courbes 
couple vitesse réelle du moteur réalisé à la tension maximale. 
4.2 Réalisation et assemblage de l’actionneur 
4.2.1 Céramiques 
 
 La première étape de réalisation de l’actionneur est la préparation des céramiques afin de 
l’exciter les deux modes de flexion au stator. 
4.2.1.1 Préparation de céramiques 
 
 En modifiant la composition chimique des céramiques lors de leur réalisation, les 
propriétés électriques des matériaux piézoélectriques vont être différentes pour répondre à des 
besoins spécifiques. Les céramiques dites « dures » seront plutôt utilisées dans le cadre 
d’application sous haute tension (jusque 1000V). Les céramiques dites « douces » sont 
exploitées sous des niveaux de tension plus faibles (centaine de Volts). Elles seront utilisées 
dans des capteurs ou des actionneurs faible puissance [Rou03]. 
 
 Deux types de céramiques PZT (Plomb, Titane et Zirconium) sont utilisés dans le 
montage du moteur: 
 
¾ Les céramiques de type PC8, de 2 mm d’épaisseur, qui sont été fabriquées et 
polarisées par la société Morgan Matroc, 
¾ Les céramiques de type PC8, plus fines que les autres (0,7 mm), qui ont été fabriquées 
par la même société, mais qui ne sont pas sectorisées ni polarisées. 
 
 Dans le but d’exciter le mode voulu, il faut sectoriser les céramiques suivant un schéma 
qui doit respecter le mode désiré et le type de fonctionnement auquel est destinée la 
céramique (onde stationnaire ou onde progressive). Dans le cas d’un fonctionnement en onde 
progressive, il est nécessaire de créer deux ondes stationnaires déphasées dans l’espace et le 
temps de π/2. Le déphasage temporel est assuré par l’alimentation électronique, quant au 
déphasage spatial, il est assuré par la sectorisation de la céramique, comme le montre le 
schéma de la Figure 4. 1. 
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Figure 4. 1. Sectorisation de la céramique (a=2mm, Rext=22,5mm et Rint=15mm) 
 
 Les céramiques qui sont utilisées pour les électrodes de contrôle sont non polarisées et 
non sectorisées. Ces céramiques sont utilisées en mode direct, c’est-à-dire qu’elles subissent 
une déformation qui génère une tension à ses bornes, tension qui sert de contrôle et d’entrée 
pour la boucle de régulation de l’alimentation. 
4.2.1.2 Sectorisation et polarisation des céramiques piézoélectriques 
 
 La première tâche a été de sectoriser les céramiques en deux secteurs de même dimension 
sur les deux faces (voir Figure 4. 1). La sectorisation des céramiques peut se faire de 
différentes manières: la meilleure des solutions consiste à la réaliser par sérigraphie une 
métallisation; la deuxième solution consiste après métallisation de la céramique, à enlever 
localement celle-ci par abrasion mécanique. Cette abrasion mécanique peut elle-même être 
réalisée de différentes manières: 
• par abrasion à l’aide d’un papier abrasif, 
• par sablage à l’aide d’une poudre d’alumine au travers d’un masque prévu à cet effet. 
 
 
Figure 4. 2. Sectorisation par sablage (gauche) et par abrasion (droite) 
 
 Sur la Figure 4. 2 est présenté la sectorisation des céramiques par différentes manières. 
Nous observons que la méthode de sectorisation par sablage est plus précise, donc nous avons 
réalisé la sectorisation de nos céramiques pas sablage. Un pistolet projette du sable sous haute 
pression pour abraser la surface correspondant à la métallisation et ainsi isoler électriquement 
deux secteurs distincts. 
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 La deuxième étape a été de polariser les céramiques. Les matériaux piézoélectriques 
utilisés couramment sont les céramiques PC8 (de Morgan Matroc - Tableau 4. 1). Pour que la 
céramique devienne ferroélectrique et donc, piézoélectrique, on lui fait subir une opération de 
polarisation. Elles sont constituées de domaines ferroélectriques qui s’orientent au hasard 
pendant leur fabrication [Szl03]. Ainsi, pour introduire dans un matériau l'anisotropie 
nécessaire à l'existence de la piézoélectricité, on doit le soumettre à un champ électrique 
intense qui, alignant préférentiellement sur sa direction les polarisations des microcristaux 
élémentaires, va susciter une polarisation rémanente considérable. 
 
Nom symbole unité conditions (1) PC8 
permittivité relative ε33T/ε0  Champ bas 1100 
tan de pertes diélectrique  tanδ  Champ bas 0,0020 
tan de pertes diélectrique tanδ  Champ intense 0,0048 
coeff. de couplage kP  Champ bas 0,55 
charge constante d33 pC/N Champ bas 250 
température de Curie TC 0C  300 
mesures pris à 20-25°C, 10 jours après la polarisation  
(1) conditions - ‘Champ bas’ – 1V et 1kHz, ‘Champ intense’ – 4kV/cm et 1kHz 
Tableau 4. 1. Caractéristique typique du matériel – PC8 
 
 La température de Curie (TC) est une des caractéristiques électriques essentielle des 
matériaux piézoélectriques, au-delà de laquelle le matériau perd toutes ses propriétés 
piézoélectriques. 
 Sur la Figure 4. 3 est présenté le banc de polarisation: le four électrique, l’alimentation et 
le bain d’huile isolante. 
 
 
Figure 4. 3. Banc de polarisation 
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 Pendant la polarisation la céramique est placée dans un récipient d’huile diélectrique 
(isolante) entre les deux électrodes de l’alimentation. La Figure 4. 4 présente le cycle de la 
polarisation. 
 
 Les céramiques devront être polarisées comme sur la Figure 4. 5a, pour obtenir une 
déformation maximale lors de l’application de la tension. Ceci créera le mode flexion 
nécessaire au fonctionnement du moteur à rotation de mode. 
 
 Apres le procès de la polarisation, il faut vérifier la valeur de coefficient d33 de céramique 
et le comparer avec la valeur donnée par fabricant. 
4.2.1.3 Vérification de la polarisation 
 
 Dans le but de valider la polarisation de la céramique, il faut réaliser des mesures sur 
chacun des secteurs polarisés à l’aide d’un Berlincourmètre réalisé au laboratoire. Cet 
appareil couplé à un amplificateur de charges permet de mesurer le coefficient d33 de la 
céramique. Le principe de fonctionnement consiste à appliquer un effort calibré sur un 
secteur polarisé et à compter les charges avec l’amplificateur (voir Figure 4. 6). 
 
Figure 4. 4. Cycle de polarisation 
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Figure 4. 5. Mode de flexion et mode longitudinal 
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Figure 4. 6. Appareil de mesure de coefficient d33 après polarisation 
 
 Un effort contrôlé, grâce à la raideur k du ressort et la longueur L, est appliqué sur la 
surface d’un secteur de la céramique. Dans ce cas, la céramique est utilisé en effet direct pour 
faire apparaître une tension entre la borne plus (ressort) et la masse (socle) (voir Figure 4. 6). 
L’amplitude de cette tension est relevée sur un oscilloscope via l’amplificateur de charge et 
nous permet par la suite de déterminer le coefficient d33. Celui-ci correspond à la constante de 
découplage suivant l’axe 3 (axe de polarisation) de la céramique. Elle peut-être expliqué par 
le rapport entre l’unité d'énergie électrique produite et l'élément par l’unité d'effort mécanique 
appliquée. 
 
 Les défauts dans une céramique, en raison probablement d’une composition incorrecte, 
d’un process de fabrication incorrect ou d'autres problèmes, sont reflétés par une valeur faible 
de coefficient d33. Malgré ce moyen rapide et facile pour déterminer d33, ce coefficient est une 
valeur nécessaire pour assurer la qualité et l'uniformité parmi les différents anneaux 
céramique piézoélectrique. 
 
 
 
 La force appliquée sur la céramique est calculée à partir des paramètres suivants: 
 
 
 
Figure 4. 7. Vue de l’appareil de caractérisation des céramiques 
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Paramètre Valeur 
Raideur du ressort k 3250 N/m 
Longueur L 10 mm 
Epaisseur de céramique e 2 mm 
Sensibilité du transducteur T 100 pC/N 
Echelle S 10 N/V 
Tableau 4. 2. Paramètres de caractérisation des céramiques 
 
 Nous pouvons donc calculer le déplacement du ressort: 
 
meLd 007,0002,0
2
01,0
2
=+=+=  (4. 1)
 
 A partir de ce déplacement nous pouvons calculer la force F à appliquer sur le levier pour 
faire descendre le système au maximum: 
 
NkdF 75,223250007,0 =×=×=  (4. 2)
 
 Nous pouvons donc ensuite calculer le coefficient d33 pour chaque céramique avec la 
formule: 
 
75,22
1000
33
V
F
VSTd ×=××=  (4. 3)
 
 Le coefficient d33 a pour valeur moyenne sur huit céramiques testées d33=220pC/N. 
 
 Le catalogue de MORGAN ELECTRO CERAMICS nous donne un coefficient 
d33=230pC/N. 
 De plus, il a fallu vérifier le sens des polarisations, en effet dans le mode utilisé pour le 
moteur à rotation de mode, les céramiques sont sectorisées en deux parties sur chaque face et 
doivent être polarisées à l’inverse sur la face opposée. 
4.2.1.4 Vieillissement de céramiques 
 
 La plupart des propriétés des céramiques piézoélectriques évoluent graduellement dans le 
temps. Ces variations sont de type logarithmique après le procédé de polarisation. Le temps 
d’exploitation des différentes propriétés dépend de la composition de la céramique et du 
procédé de fabrication. Du fait de ce vieillissement, la constance des caractéristiques telles 
que le constant diélectrique, coefficient de couplage et les constantes piézoélectriques ne 
peuvent êtres atteintes que sur une durée donnée après polarisation [Mor@]. Le matériau 
offre des paramètres plus stables après une période de «maturation». Le procès de 
vieillissement dans le céramique peut être accéléré en exposant à un ou plusieurs des 
conditions suivantes: 
¾ un effort mécanique élevé, 
¾ un fort champ électrique (dépolarisation), 
¾ une haute température (prêt de temp. Curie). 
 
 109
 Quelques typiques taux de vieillissement de diverses les propriétés matérielles sont 
données dans le Tableau 4. 3. 
 
Coefficient PZT-5A PZT-5J PZT-5H PZT-7A 
KT33 -0,9 -1,1 -0,6 0,06 
Kp -0,1 -0,3 -0,2 0 
D33 -2,9 -4 -3,9 0 
Np 0,1 0,2 0,3 -0,05 
Tableau 4. 3. Stabilité dans le temps (variation en % par décade de temps en s) [Mor@] 
4.2.1.5 Calcul des capacités 
 
 Les céramiques constituent une charge résistive et capacitive. Le calcul de la capacité 
bloqué d’une céramique peut s’effectuer par la formule suivante: 
 
F
e
SC r 93
612
0
0 104102
10125,8231085,81100 −
−
−−
⋅=⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= εε (4. 4)
avec: εr la permittivité relative de la céramique, 
  ε0 la permittivité du vide, 
  S la surface de la céramique, 
  e l’épaisseur. 
 
 La surface de la céramique (d’après la Figure 4. 1) est calculée de la façon suivant: 
 
26,426 mmSSS enlevéecer =−=  (4. 5)
 
avec: Scer la surface totale de la céramique, 
  Senlevée la surface de la céramique enlevée par sablage. 
 
22
int
2 125,883)( mmRRS extcer =−= π  (4. 6)
 
2
int 60)(2 mmRRaS extenlevée =−⋅⋅=  (4. 7)
 
 De plus le montage de la Figure 4. 5, nous montre que vue des bornes d’une phase du 
moteur, deux céramiques sont en parallèle. Il convient pour calculer la capacité équivalente 
d’une phase, d’appliquer la formule suivante: 
 
nFCCeq 82 0 =⋅=  (4. 8)
 
 La mesure réelle de ces capacités via l’analyseur d’impédance nous donnera comme 
valeurs: 
 
nFCPhaseetnFCPhase 7,8:2_8,8:1_ 00 ==  
 
 De plus l’analyseur fréquentiel nous indique que le circuit équivalent à la charge est en 
fait une résistance en parallèle avec une capacité. Il nous donnera les valeurs de ces 
résistances: 
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Ω=Ω= kRPhaseetkRPhase 3,11:2_2,11:1_ 00  
 
 Après montage la mesure de ces capacités nous permet de s’assurer du bon contact entre 
les électrodes et les céramiques. 
 A partir de la nous pouvons calculer le courant consommé par phase du moteur en 
utilisant l’impédance équivalente: 
 
11
1
00
0
00
0
0
0
0
0
21
21
+==+
⋅
=⋅
⋅=
CRj
R
CRj
R
Cj
R
Cj
R
ZZ
ZZ
Zeq ωω
ω
ω
(4. 9)
 
 En prenant 600 Veff comme valeur d’alimentation en tension, l’expression du module du 
courant s’écrit donc: 
 
A
CR
R
U
Z
U
I 6,0
1)( 2200
0
=
+
==
ω
 
(4. 10)
 
 Cette valeur du courant a permit de dimensionner l’alimentation pour le moteur, dans le 
Chapitre 3. 
4.2.2 Présentation des pièces 
 
 La Figure 4. 8 présente sur une vue éclatée les différentes pièces constituant l’actionneur. 
 
 
Figure 4. 8. Vue éclatée du moteur avant assemblage 
 
 Sur la Figure 4. 9 est présenté un des deux rotors, on peut distinguer l’inclinaison de la 
partie qui sera en contact avec le stator. On voit aussi une des deux contre-masses, le coté du 
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contact incliné est caché, en revanche on peut s’apercevoir du positionnement des vis de 
serrage des céramiques sur le dessus. 
 
 
Figure 4. 9. Pièces moteur: Rotor à gauche, Stator à droite  
 
 L’usinage de la partie métallique du stator ainsi que les rotors ont été réalisés au 
laboratoire. Les contre-masses ont été réalisées sur une machine à commande numérique 
disponible au laboratoire. 
4.2.3 Montage de l’actionneur 
 
 Une fois les céramiques et les contre masses sont préparés, nous passerons à l’étape 
d’assemblage. 
4.2.3.1 Positionnement des céramiques par rapport au stator 
 
 Une fois les pièces sont fabriqués nous sommes passés au montage proprement dit. Les 
céramiques doivent être parfaitement montées à 90° entre les deux phases du moteur. Nous 
avons donc monté les deux stators ensembles puis nous avons positionné le tout sur un 
mandrin diviseur (voir Figure 4. 10). 
 
 
Figure 4. 10. Stator monté sur le mandrin diviseur 
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 Cet outil nous a servi à marquer l’angle de 90° entre les deux phases qui devra être 
précisément respecté lors du montage des céramiques. Les 360 degrés du moteur sont ainsi 
divisés en quatre parties, de par le positionnement des céramiques, et doivent recevoir chacun 
un nombre égal de vis. 
 Les marques de positionnement réalisées nous avons montés les céramiques et les 
électrodes entre les deux contre masses (voir Figure 4. 11). On peut distinguer, au milieu du 
montage, les céramiques de contrôle, leur positionnement dépend de la phase que l’on veut 
mesurer (± 90°), mais comme les deux phases sont à priori identiques le choix a été arbitraire. 
Les céramiques fonctionnent donc par paire, aux extrémités de la paire se trouve la masse et 
au milieu la phase, de tel sorte que lorsque la phase est alimentée les deux céramiques 
accolées se déforment. Le fait que les deux pôles de mêmes signes soient en face amplifie la 
déformation. 
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Figure 4. 11. Montage des céramiques et des électrodes 
 
 Ensuite nous avons mis en place ces céramiques et serré le tout. Le couple de serrage des 
vis de maintient des céramiques est très important. En effet, s’il n’est pas assez grand, il n’y 
aura pas une bonne cohésion entre les céramiques et le stator, ce qui diminuera les vibrations. 
A l’inverse si les vis sont trop serrées, les vibrations seront étouffées par le serrage imposé. 
De plus, dans le cas d’un serrage trop fort, les contraintes soumises aux vis sont très grandes 
et les filets peuvent casser tout comme les vis. Le couple de serrage, qui n’était pas déterminé 
par calcul, a donc été testé à mesure 2,5 N/m par 0,5 N/m de façon à obtenir les vibrations les 
plus importantes sans toutefois casser les vis ni les filetages. Finalement, le stator est serré 
avec le couple de 3,5N.m. Sur la Figure 4. 12 on peut observer les vis de serrage des 
céramiques. 
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Figure 4. 12. Vue des vis de serrage des céramiques 
 
 Une fois le stator était assemblé, la couche de frottement entre rotor et stator doit être 
choisie pour mieux protéger sa surface. 
4.2.3.2 Choix du revêtement du rotor 
 
 Un point très important à prendre en compte dans la réalisation du moteur concerne la 
couche de frottement rapportée sur la surface du rotor [End87]. Le matériau de frottement, 
nous l’avons vu, est au centre de la deuxième conversion d’énergie mécanique/mécanique. 
C’est par son intermédiaire que le potentiel de la puissance mécanique statorique sera 
transmis ou non. 
 Plusieurs paramètres doivent alors être pris en compte: 
• le type de matériaux (matrice polymère, propriétés mécaniques, température de 
transition vitreuse), 
• le type de charges (lubrifiants solides), 
• l’épaisseur de la couche. 
 
 L’ensemble de ces propriétés conditionne le taux de contact à l’interface rotor/stator. 
Celui-ci doit être d’environ 50% pour satisfaire au compromis pression de contact (usure) et 
vitesse tangentielle. 
 Par exemple, dans le cas d’une couche de frottement dont le module de Young serait 
d’environ 3000 MPa, l’épaisseur doit être inférieure à 200 µm. 
 Plusieurs solutions technologiques peuvent être envisagées pour satisfaire aux conditions 
de contact rotor/stator [Rou03]: 
• dépôt d’une résine chargée directement sur la jante rotorique, 
• collage d’une couche de frottement usinée dans un polymère technique, 
• collage d’un anneau de fibres de carbone rapporté par collage, 
• couches dures céramiques (TiN, Si3N4 …). 
 
 Nous avons choisi une couche de frottement usinée dans un polymère technique  
(Nylon 66 GF 30). Cette couche ensuite est collée sur la surface du rotor (voir Figure 4. 13) 
par l’intermédiaire d’époxy de type E505. Cette couche portée à 90°C pendant 1h subi 
ensuite un usinage de manière à dresser la surface; une dernière étape indispensable au bon 
 114
fonctionnement du moteur consiste à polir la surface de la couche de frottement au papier 
abrasif de grade 2500. 
 
 
Figure 4. 13. Couche de frottement collé sur la surface du rotor 
 
 Elle permet d’une part de ne pas user le métal lui-même et d’autre part de créer un contact 
qui est définit par l’association des problèmes mécaniques de la couche et du substrat. 
4.3 Caractérisation de l’actionneur 
 
 Ce paragraphe décrit les différentes méthodes et les dispositifs expérimentaux utiles pour 
réaliser la caractérisation du moteur piézoélectrique à rotation de mode. 
4.3.1 Détermination du schéma équivalent par mesure d’admittance 
4.3.1.1 Représentation de l’admittance 
 
 L’étude menée au chapitre 1 nous a permit d’établir le schéma électrique équivalent à la 
résonance d’un actionneur piézoélectrique (voir Figure 1. 12). 
 Afin de déterminer les éléments constitutifs, il paraît plus judicieux de s’intéresser à 
l’admittance globale plutôt qu’à son impédance pour deux raisons: 
• l’alimentation d’un actionneur piézoélectrique s’effectue en général à l’amplitude de 
tension constante, 
• les branches statique et dynamique de l’actionneur sont en parallèle. 
 
 L’admittance globale s’écrit: 
 
mYYY += 0  (4. 11)
 
où l’admittance statique Y0 et l’admittance motionnelle Ym sont donnés par: 
 
0
0
0
1 Cj
R
Y ω+=  (4. 12)
 
 115
( )
( )
( )CLR
LCj
CLR
RYm ωω
ωω
ωω /1
/1
/1 222 −+
−+−+= (4. 13)
 
 Le tracé, dans le plan de Nyquist, de l’admittance constitue, par ailleurs, une 
représentation très utile pour l’étude et la caractérisation des actionneurs piézoélectriques. En 
effet, l’admittance de la branche motionnelle se ramène dans ce plan à un cercle de diamètre 
1/R centré sur le point (1/2R, 0). La prise en compte de la branche statique conduit alors au 
diagramme de la Figure 4. 14, le cercle initial étant d’autant moins déformé que Qm est 
grande [Nog96]. 
 
 
Figure 4. 14. Admittance motionnelle dans le plan de Nyquist 
 
 L’ajout de la branche statique R0C0 permet d’aboutir au diagramme de la Figure 4. 15 
représentatif du circuit équivalent complet. 
 
 
Figure 4. 15. Admittance du circuit complet dans le plan de Nyquist 
 
 Le trace, dans le diagramme de Bode, de l’admittance Y du circuit (voir Figure 4. 16) met 
en évidence les phénomènes de résonance et d’antirésonance associés aux pulsations ωmax 
 116
(admittance maximale) et ωmin (admittance minimale) respectivement voisines des pulsations 
ωs et ωp. 
 
 
Figure 4. 16. Admittance dans le diagramme de Bode 
 
 L’acuité de la résonance mécanique est classiquement caractérisée par le facteur de 
qualité Q, où coefficient de surtension, du circuit série [Nog96]. Ce coefficient, est défini 
donc par: 
 
dB
s
s
s
C
L
RRCR
LQ
3
11
−Δ
==== ω
ω
ω
ω  (4. 14)
 
avec dB3−Δω  (rad/s) bande passante à -3dB. 
 Pour un transducteur à vide, ce facteur de qualité peut dépasser les 100. Il exprime le gain 
entre le déplacement à la résonance et le déplacement en très basse fréquence. Pour les 
moteurs piézoélectriques résonnants avec le rotor, un Qm équivalent de 20 à 30 est courant 
[Bud03]. 
4.3.1.2 Identification des éléments du schéma 
 
 La détermination de l’ensemble des éléments du circuit équivalent d’un actionneur 
piézoélectrique à facteur de qualité élevé, peut être effectuée à partir du seul trace 
expérimental de l’admittance du diagramme de Nyquist et en connaissant la fréquence 
correspondant à chaque point du diagramme, en respectant la procédure suivante: 
• La mesure des fréquences fm et fM de minimum et maximum d’admittance et de 
fréquence fr et fa d’annulation de la partie imaginaire de l’admittance. 
• Calcul de fs et fp grâce aux formules: 
 ( )
2
rM
s
fff +=  (4. 15)
( )
2
am
p
fff +=  (4. 16)
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• La résistance R0 étant préalablement mesurée à basse fréquence: 
 
( )( )ωYR Re 10 =  pour ω<<ωr (4. 17)
 
• La recherche dans le diagramme de Nyquist (voir Figure 4. 15) du point associé au 
maximum de conductance détermine, d’une part, la pulsation ωs et, d’autre part, les 
valeurs de R et de C0: 
 
( )( )
0
1Re1
R
Y
R s
−= ω  (4. 18)
( )( )
s
sYC ω
ωIm
0 =  (4. 19)
 
• La mesure de la bande passante dans le diagramme de Bode (voir Figure 4. 16) 
permet alors, en associant les expressions de ωs et Qm de déterminer C et L: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= 2
22
0
s
spCC ω
ωω
 (4. 20)
( )220
1
spC
L ωω −=  (4. 21)
 
• Vérification de la validité de l’hypothèse: 
 
100>=
R
LQ sω  (4. 22)
 
4.3.1.3 Diagramme d’admittance et de phase en fonction de la fréquence 
 
 L’identification des paramètres fr, fa, Q est réalisée à partir des tracés expérimentaux du 
module et de la phase de l’admittance Y en fonction de la fréquence. Le dispositif utilisé est 
basé sur un analyseur de réseau Hewlett Packard 4294 A capable de délivrer une tension 
d’amplitude efficace 1 V dans une très large gamme de fréquence. 
 L’analyseur HP assure finalement l’acquisition de la courbe UIY /=  et de diagramme 
de phase correspondant. Il permet également la simulation de Y par un schéma équivalent du 
même type que celui de la Figure 1. 12 (voir chapitre 1) en fournissant les valeurs des 
composants le constituant. 
 Les Figure 4. 17 et Figure 4. 18 présentes les tracés de l’admittance et de la phase vues 
des bornes pour chacune des deux voies du moteur. On peut observer les fréquences de 
résonance fmax et fmin qui, avec un rapport 2π (ω=2πf), sont les pulsations maximum et 
minimum de résonance. 
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Figure 4. 17. Admittance des voies 1 et 2 
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Figure 4. 18. Phase des voies 1 et 2 
 
 La fréquence de résonance du mode de flexion considéré à lieu pour 18,9 kHz. Les deux 
modes n’ont pas exactement des fréquences identiques. Ce phénomène est certainement dû à 
une dissymétrie du montage mécanique. Le diagramme de Nyquist est reproduit sur la  
Figure 4. 19. 
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Figure 4. 19. Diagramme de Nyquist des voies 1 et 2 
 
 Ces relevés d’admittance permettent d’obtenir le circuit équivalent d’une phase du stator 
à vide. 
 A partir de la nous pouvons calculer les paramètres électromécaniques du circuit 
équivalent à partir des formules dans le paragraphe 4.3.1.2: 
 
Paramètre Phase 1 Phase 2 
fr (kHz) 18,87 18,96 
fa (kHz) 19,1 19,15 
C0 (nF) 9,48 9,58 
R0 (kΩ) 11,2 11,3 
R1 (Ω) 722 636 
L1 (mH) 641 597 
C1 (pF) 110 117 
Tableau 4. 4. Paramètres du schéma équivalent du stator pour les deux phases 
 
 Après l’équation (4. 22) l’hypothèse peut être vérifiée: 
 
100>=
R
LQ sω J 112=Q  (4. 23)
 
 Si l’on compare les résultats de la simulation effectuée précédemment sous ANSYS avec 
les résultats de la mesure, la petite différence se trouve au niveau des fréquences de 
fonctionnement. En effet pour la mesure, la fréquence est égale 18,9 kHz, alors que l’on avait 
de la fréquence de fonctionnement égale 19,426 kHz prévue lors de la simulation (voir 
chapitre 2). 
4.3.1.4 Mesure d’amplitude vibratoire et détermination du facteur d’effort 
 
 L’intérêt de cette mesure est double: elle permet à la fois l’établissement de la 
cartographie des déformées d’un actionneur, qu’elles soient utiles ou parasites, et l’accès aux 
valeurs des caractéristiques mécaniques dont seules les images électriques sont connues 
jusqu’à présent. La représentation sous la forme de la Figure 4. 20 prendre en compte le 
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facteur d’effort N de la structure selon le mode mécanique représenté par la masse M et la 
raideur K [Szl03]. 
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Figure 4. 20. Circuit équivalent avec transformateur électromécanique 
 
 Une mesure d’amplitude vibratoire permet d’obtenir le facteur d’effort N. En effet, le 
courant dans le branche motionnelle est l’image de la vitesse vibratoire u& . La vitesse 
vibratoire u&  peut être obtenue à l’aide d’une mesure de vibrations par interféromètre laser 
(vibromètre OFV512 de Polytec) pour une tension d’alimentation V et à la fréquence de 
résonance mécanique. 
 
 
Figure 4. 21. Dispositif de mesures d’amplitude vibratoire 
 
 Le banc de mesures est construit autour d’un interféromètre laser (voir Figure 4. 21) et 
également de l’analyseur de fonction de transfert (HP 3562A) pour générer des signaux à 
l’amplitude et la fréquence variable. Un système d’acquisition permet sans contact de 
connaître l’amplitude de vibration des points d’un plan orthogonal au faisceau en extrémité 
de contre-masse. Les courbes obtenues sous la tension de 600 Veff sont représentées sur la 
Figure 4. 22 
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 Cette figure montre que la valeur de vibrations du stator est d’environ 2µm. 
 En utilisant les données obtenues au paragraphe précédent, il est possible de déterminer le 
schéma électromécanique équivalent complet de chaque voie du stator, rappelé sur la  
Figure 4. 20: 
 
• Le facteur d’effort N: 
 
11 −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
V
u
R
N &  (4. 24)
 
• La raideur K: 
 
C
NK
2
=  (4. 25)
 
• La masse modale M: 
 
2NLM ⋅=  (4. 26)
 
• La dissipation D: 
 
2NRD ⋅=  (4. 27)
 
 Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant: 
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Figure 4. 22. Amplitude vibratoire des voies 1 et 2 
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Paramètre Phase 1 Phase 2 
Déformation u (µm) 2,3 2,1 
Facteur d’effort N (N/V) 0,48 0,58 
Raideur K (N/m) 2,09.109 2,87.109 
Masse modale M (g) 148 200 
Dissipation D (N/m.s-1) 166 214 
Tableau 4. 5. Paramètres de la conversion électromécanique obtenus avec le banc de 
mesures LASER 
 
4.3.2 Confirmation du mode de vibration 
 
 Dans le paragraphe précédent nous avons trouvé la fréquence de résonance. Les calculs 
reposaient sur l’hypothèse que le mode de vibration était celui recherché, en l’occurrence un 
mode de flexion pure. Pour en être sûr, nous avons essayé de confirmer ce mode par des 
mesures par vélocimétrie laser. Le but a donc été de mesurer les vitesses vibratoires sur les 
points caractéristiques du stator vibrant pour une seule phase excitée. La cartographie des 
vibrations du stator réalisée par Dartigeas [Dar05] est représentée sur la Figure 4. 23 à la 
fréquence de résonance pour une tension de 50 Veff. 
 
 
Figure 4. 23. Cartographie du stator vibrant 
 
 En considérant que sur la figure le sens de déformation se fait suivant les flèches blanches 
de déformation (une seule phase alimentée). Nous avons pris des mesures sur tous les points 
caractéristiques représentés par les flèches de couleur. Dans le Tableau 4. 6 la liste des 
mesures réalisées est présentée. 
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Point 
caractéristique 
Tension 
relevée en V
Déplacement 
maximum en μm
Déplacement 
correspondant sous 
ANSYS en μm 
1 1,6 1,5936 Uz =2,69 
2 0,5 0,49801 Uz ≈0 
3 1,8 1,7928 Uz =2,69 
4 2,35 2,3406 Ux =4,279 
5 0,4 0,39841 Ux ≈0 
6 0,4 0,39841 Ux ≈0 
7 1,2 1,1952 Ux =1,737 
8 0,4 0,39841 Ux ≈0 
9 0,4 0,39841 Ux ≈0 
10 2,4 2,3904 Ux =4,279 
11 1,92 1,9123 Uz =2,69 
12 0,5 0,49801 Uz ≈0 
13 1,84 1,8327 Uz =2,69 
14 2,8 2,7888 Ux =4,279 
15 0,45 0,44821 Ux ≈0 
16 0,45 4,4821 Ux ≈0 
17 1,32 1,3147 Ux =1,737 
18 0,5 0,49801 Ux ≈0 
19 0,5 0,49801 Ux ≈0 
20 2,7 2,6892 Ux =4,279 
21 0,8 0,79681 Uy =0,75732 
22 0,5 0,49801 Uy =0,75732 
23 0,5 0,49801 Uy =0,75732 
24 0,6 0,59761 Uy =0,75732 
25 0,5 0,49801 Uy =0,75732 
26 0,5 0,49801 Uy =0,75732 
27 0,8 0,79681 Uy =0,75732 
Bâti 0,2 0,199 U≈0 
Tableau 4. 6. Relevés d'amplitude vibratoire 
 
 On peut comparer les déplacements relevés avec ceux calculés par ANSYS. Les 
déplacements suivant les axes y et z correspondent bien à la théorie. Les déplacements suivant 
l’axe x ont un plus grand écart avec la simulation. En revanche, on peut apprécier l’efficacité 
du voile de découplage. De plus on peut aisément calculer le facteur d’ellipse relevé: 
 
68,1
1
20 ===Λ
U
U
U
U
z
x  (4. 28)
 
 Le facteur d’ellipse correspond donc bien aussi. Il existe toutefois quelques vibrations 
parasites qui pourraient s’expliquer par le positionnement des vis de serrage des céramiques. 
Ces mesures ont été réalisées sur les deux phases, les relevés de la phase deux ne seront pas 
donnés puisqu’ils sont similaire à la phase 1. Finalement, on peut donc conclure que le mode 
excité correspond bien à la flexion calculée par ANSYS dans le chapitre 2. 
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4.3.3 Caractérisation mécanique du moteur 
 
 Jusqu’à présent, nous avons caractérisés le seul stator. Le but de ce paragraphe est de 
présenter les résultats obtenus sur le banc d’essais mécaniques. 
4.3.3.1 Performances limites en fonction du chargement axial FN 
 
 Pour obtenir les meilleures performances du moteur l’effort normal appliqué au rotor pour 
générer le fort couple doit être aussi élevé (pour rappeler le couple du moteur piézoélectrique 
C=µ.FN.R). Par contre, si la valeur de cet effort est trop grande, l’amplitude de vibrations du 
stator sera réduite et le rotor sera immobile. Ces mesures ont pour but de choisir une valeur 
de l’effort normal maximal possible à appliquer au rotor pour créer le fort couple. La  
Figure 4. 24 présente le montage pour mesurer l’influence de l’effort normal appliqué au 
rotor à l’amplitude vibratoire. 
 
Stator
Rotor
Capteur 
d'effort
Mesures de 
vibrations
FN
Laser
Ressort
 
Figure 4. 24. Mesure de vibrations du stator pour différents efforts normaux 
 
 L’effort normal est mesuré par un capteur d’effort mis sur l’arbre du moteur entre le rotor 
et le ressort appuyant sur le rotor. L’amplitude vibratoire est mesurée par vélocimétrie laser 
en bordure du stator. Le stator est alimenté en onde stationnaire pour une fréquence constante 
et égale 17 kHz. 
 
 125
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
0 100 200 300 400 500 600 700
Effort normal (N)
A
 (µ
m
)
440Veff
520Veff
 
Figure 4. 25. Evolution d’amplitude vibratoire en fonction de l’effort normal pour deux 
différentes tensions d’alimentation 
 
 La Figure 4. 25 présente l’évolution d’amplitude vibratoire en fonction de l’effort normal 
pour deux tensions d’alimentation 440 et 520 Veff. L’amplitude vibratoire a le même niveau 
pour les différentes valeurs de tensions d’alimentation. Nous pouvons observer une petite 
diminution de vibrations avec l’augmentation de l’effort jusqu’à 550-570 N. Dépassement de 
cette limite provoque une chute d’amplitude de vibrations jusqu’au zéro et en conséquence le 
rotor reste immobile. 
 Donc, la valeur maximale d’effort normal possible à appliquer au rotor est fixée à 550N. 
Cette valeur sera utilisée comme le paramètre pour tracer la courbe couple vitesse sous 
MATLAB et puis cette courbe sera comparée avec les résultats de mesures. 
4.3.3.2 Rotor vibrant 
 
 Considérant que le stator vibrant est équivalent à une portion d’un cylindre au passage de 
l’onde progressive et le rotor à une surface plan, le contact rotor/stator est équivalent à un 
contact cylindre/plan. Le dimensionnement du contact rotor/stator est donc très important 
pour assurer le bon fonctionnement du moteur piézoélectrique. Cependant, la transmission de 
puissance entre stator et rotor dans un moteur piézoélectrique de fort couple pose de 
difficultés [Szl06]. 
 Les premiers essais du moteur piézoélectrique ont montrés un fonctionnement bruyant en 
raison d'une vibration du rotor à une fréquence audible (3 kHz< fvibr <10 kHz). Notamment, le 
condition «stick-slip» à l'interface de rotor/stator sont dus à une faible inertie des rotors et 
provoquent une réduction du couple. Afin d'obtenir les meilleures conditions de contact, les 
vibrations du rotor à basse fréquence doivent être absorbées. La conception du contact de 
rotor/stator peut être calculée pour enlever la source de vibration à basse fréquence. 
 
 L’analyse de mécanique du contact sera présentée dans le paragraphe suivant. 
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4.3.3.2.1 Calcul de la fréquence de vibration du rotor  
 
 Le schéma mécanique d'un contact rotor/stator est représenté sur la Figure 4. 26. 
 
 
 En appliquant le principe de la dynamique [Har60] à ce volume élémentaire à deux degrés 
de liberté (le mouvement de translation y(t) suivant l’axe y et le mouvement de rotation θ(t) 
autour de l'axe z), l'énergie potentielle et l'énergie cinétique peuvent être exprimées par les 
relations suivants: 
• Energie potentielle 
 
• Energie cinétique 
 
suivant l’équation de Lagrange: 
 
nous obtenons: 
avec: 
 m la masse de rotor, 
 k1 la rigidité de la couche de frottement, 
 Im est le moment d'inertie du rotor, 
 e1 le rayon moyen de contact. 
 
 L'état d'équilibre du système est déterminé par la relation: 
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Figure 4. 26. Schéma mécanique d’un contact rotor/stator 
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ce qui apporte aux équations de Lagrange: 
 
 Où, dans la première approximation, 
avec: 
 a le rayon extérieur du rotor et h le largueur du rotor. 
 
 
 En considérant la rigidité du polymère et du substrat, un taux de contact rotor/stator 
d’environ 50%, m=66 g, k1=8,49e7 N/m, e1=21 mm et Im=1,98e-5 kg.m2, la fréquence de 
vibration du rotor est égal: fvibr= 8,1kHz et fθ= 10kHz. Les mesures par vibrométrie laser 
confirment cette valeur de fréquence de vibration du rotor (voir Figure 4. 30). 
 
 Pour vérifier que les vibrations parasites du rotor ne viennent pas directement avec 
l’excitation du stator, les mesures de vibrations du stator à vide ont été réalisées. La  
Figure 4. 27 montre une excitation parfaite du mode de flexion envisagé. 
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Figure 4. 27. Forme d’ondes représentants les vibrations au niveau du stator alimenté en 
onde progressive f= 19,5 kHz - sans le rotor (tension 400 V/div; temps 40 µs/div) 
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4.3.3.2.2 Conception et réalisation de structures possibles du rotor 
 
 Pour absorber les vibrations du rotor, différentes solutions peuvent être envisagées 
[Szl06]. La première est obtenue par l'augmentation de la masse du rotor et la deuxième en 
utilisant une structure multicouches composée de matière composite de frottement placée sur 
un substrat en acier, une couche d'élastomère et une contre-masse en acier comme présenté 
sur la Figure 4. 28. 
 
 
 Cette structure de rotor assure un contact rotor/stator permanent, et augmente également 
un couple massique en employant un coefficient de frottement plus élevé. 
 
 Les équations de Lagrange déduites ont la forme suivant: 
 
avec: 
 m la masse de rotor, 
 k1 la rigidité de la couche de frottement, 
 M la masse de contre-masse, 
 k2 la rigidité d’élastomère, 
 Im le moment d'inertie du rotor, 
 IM le moment d'inertie de la contre-masse, 
 e1 le rayon moyen du contact rotor/stator, 
 e2 le rayon moyen du contact rotor/contre-masse. 
 
 Les deux solutions ont été testées et les résultats de mesures seront présentés dans le 
paragraphe suivant. 
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Figure 4. 28. Structure multicouche du rotor 
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4.3.3.2.3 Mesures du moteur vibrant avec le rotor précontraint 
 
 Le contact du rotor avec le stator est assuré par une force normale FN appliqué au centre 
du rotor (voir Figure 4. 29a). Ses vibrations mécaniques peuvent alors être observées dans la 
surface du rotor. Nous avons les mesurés par vibrométrie laser sur l’angle de 45° par rapport 
à l’axe du moteur. 
 
 
 Le niveau de vibrations du rotor évolue en fonction de la masse du rotor. Les Figure 4. 30 
et Figure 4. 31 présentent la vitesse vibratoire et la fréquence fondamentale du FFT des 
vibrations mécaniques pour deux différentes masses de rotor. Sur les figures on voit bien que 
la vibration du rotor de 66g a une amplitude beaucoup plus importante que pour le rotor de la 
masse 236g. Les formes d’ondes confirment que les vibrations du rotor peuvent être éliminées 
par l’augmentation de la masse de rotor. Par contre, une masse trop grande peut pénaliser le 
fonctionnement du moteur à rotation de mode. 
 
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
Rotor
Stator
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
Stator
FN FN
Rotor
La
ser
45˚
 
a) FN  appliqué au centre b) FN  appliqué dans la périphérie 
Figure 4. 29. Méthodes d’application des efforts normaux sur le rotor 
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Figure 4. 30. Forme d’ondes représentants les vibrations au niveau du rotor (m= 66g), 
le stator est alimenté en onde progressive f=18,6 kHz  
(FN=430 N; tension 400 V/div; temps 40 µs/div) 
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Figure 4. 31. Forme d’ondes représentants les vibrations au niveau du rotor (m= 236g), 
le stator est alimenté en onde progressive f=18,6 kHz  
(FN=430 N; tension 400 V/div; temps 40 µs/div) 
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 Ces vibrations sont provoquées par conditions «stick-slip» à l'interface de rotor/stator et 
sont dues à une faible inertie des rotors et provoquent une réduction du couple [Gar04]. Ceci 
induit un mouvement d'oscillation du rotor autour du point d'application de charge. 
 Ce mouvement a été observé par vélocimétrie laser (voir Figure 4. 32). Les mesures de 
vibrations ont été effectuées en fonction du rayon du rotor pour le moteur alimenté en onde 
stationnaire et progressive. 
 
 
 Nous pouvons voir que l’amplitude de vibration augmente avec le rayon du rotor, en 
tenant la valeur constante de la fréquence de vibrations d’environ 4,7 kHz. 
 La caractérisation du moteur sur le banc d’essais (voir Figure 4. 33) permet de vérifier 
l’augmentation de l’efficacité. Le banc de mesure est constitué: 
• d’un support adapté pour la fixation de maquette; ce support comprend en particulier 
un bâti au quel est fixé le moteur par le voile de découplage, 
• d’un arbre de torsion qui permet de mesurer le couple bloqué du moteur et sa vitesse à 
vide, 
• d’une mesure de la vitesse de rotation est réalisée par un codeur optique. 
 
 
Figure 4. 33. Banc d’essais mécaniques 
 
 
Figure 4. 32. Evolution de vibrations suivant le rayon du rotor 
 132
 L’arbre de sortie du moteur est freiné à la main et la mesure de la vitesse de rotation est 
réalisée par un codeur optique. La mesure simultanée de la vitesse de rotation et du couple 
permet d’évaluer la puissance mécanique délivrée par le piézomoteur. 
 Les courbes couple/vitesse pour deux différents rotors sont tracées et présentées sur la 
Figure 4. 34. L’effort normal est appliqué au centre du rotor. L'augmentation de la masse du 
rotor permet doubler le couple du moteur à rotation de mode. Les premiers résultats donnent 
une vitesse de rotation de 52 tr/mn et un couple bloqué de 4,2 N.m (pour le rotor 236g) à 
l'amplitude de tension de 780 Veff (voir Figure 4. 34). La puissance mécanique obtenue est 
d’environ 6 W. 
 
 
 Une autre solution technologique consiste en appliquant les efforts normaux dans la 
périphérie de la surface du rotor avec un roulement à billes (voir Figure 4. 29b). Cette solution 
de la structure multicouche composée avec un roulement à billes et un rotor séparés par un 
film d'élastomère assure le meilleur contact conditions en éliminant les vibrations mécaniques 
du rotor. 
 Les vibrations du rotor présentées sur la Figure 4. 35 ont une fréquence fondamentale 
correspondante à la fréquence de tension d’alimentation du stator. Donc, les vibrations à basse 
fréquence du rotor (fréquence audible) ont été absorbées par les efforts normaux appliqués 
dans la périphérie du rotor. Cela permet avoir bon contact condition à l’interface rotor/stator. 
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Figure 4. 34. Caractéristique couple vitesse du moteur à rotation de mode pour deux 
différents rotors et l’effort appliqué au centre 
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 Les valeurs expérimentales obtenues dans cette configuration permettent d’augmenter les 
caractéristiques couple vitesses telles présentées sur la Figure 4. 36. Pour les mêmes 
paramètres expérimentaux, la puissance mécanique dans cette configuration augment alors 
jusqu'à 21 W tandis qu'elle était seulement 6 W pour une masse du rotor équivalent sans bruit. 
 
 
 Finalement, l’étude réalisée prouve que l’existence de vibrations du contact est due à la 
raideur du contact et à la masse du rotor. Ces vibrations doivent être réduites pour assurer le 
Tension 
d’une phase
Amplitude 
de vibration 
du rotor 
4,2 µm
 
Figure 4. 35. Forme d’ondes représentants les vibrations au niveau du rotor (masse 66g + 
roulement à billes 122g), les efforts appliqués dans la périphérie, le stator est alimenté en 
onde progressive f=19,5 kHz (tension 400 V/div; temps 20 µs/div) 
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Figure 4. 36. Caractéristique couple vitesse du moteur à rotation de mode pour la 
structure multicouche du rotor et les efforts appliqués dans la périphérie 
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contact permanent à l’interface rotor/stator et augmenter la puissance mécanique du moteur à 
rotation de mode. 
4.3.3.3 Caractéristiques couple vitesse 
 
 Nous présenterons donc un tracé expérimental de caractéristique sur la Figure 4. 37, pour 
le moteur dimensionné et réalisé pendant cette thèse, en appliquant aux électrodes 
d’alimentation des fréquences voisines de la fréquence de résonance (fres= 18,6 kHz) pour un 
déphasage relatif de 90° et une valeur de la tension d’alimentation 780 Veff. L’effort normal 
est appliqué au centre du rotor avec une valeur de 430 N. 
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Figure 4. 37. Caractéristique couple/vitesse du moteur à rotation de mode de fort couple 
pour le rotor de masse 236g – résultats de simulation et mesures 
 
 La simulation est effectuée sous MATLAB pour les conditions suivantes: 
• effort normal: FN= 430N; 560N; 680N, 
• amplitude vibratoire: U0= 2 µm, 
• coefficient de frottement: µ= 0,29, 
• largeur de bande de contact: lc=5 mm, 
• module de Young équivalent E= 8,4 GPa, 
• taux de contact: 65%; 74%; 82%. 
 
 Nous obtenons le couple bloqué de 4,3 N.m pour une vitesse de rotation à vide de 52 
tr/mn. Cette vitesse à vide se trouve en revanche au-dessous de la vitesse simulée. Cela est dû 
au fait que l’effort normal nécessaire à l’obtention d’un couple élevé génère un taux de 
contact supérieur à celui simulé et fait chuter la vitesse à vide. Cet effet peut être limité en 
considérant des matériaux de contact imposant une raideur de contact plus élevée. Les 
mesures correspondent aux calculs pour le taux de contact égal à 82%. 
 Ces résultats sont néanmoins assez satisfaisants. Au niveau du couple bloqué nous 
sommes un peu au-dessous du couple demandé par le cahier de charge (5N.m). Cependant, la 
transmission de puissance entre stator et rotor dans le moteur piézoélectrique de fort couple 
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pose des difficultés. Le moteur étudié génère une amplitude de vibration au niveau du stator 
avec une valeur correcte (2µm), mais ces vibrations, si elles sont indispensables au 
mouvement rotorique, génèrent un phénomène comparable à celui d’une lubrification fluide. 
En effet, les vibrations provoquent un décollement des surfaces entre rotor et stator dû à une 
accélération forte imposée au rotor [Gar06b]. Pendant cette séquence, il n’y a plus de 
frottement et donc plus de force qui s’oppose au déplacement tangentiel. Le rotor n’est plus 
en contact permanent et l’augmentation du couple n’est pas possible (voir paragraphe 
4.3.3.2). 
4.3.3.4 Couple de freinage – Influence de la couche de frottement 
 
 Le couple de freinage est au moins égal ou sinon supérieur au couple bloqué. Ceci est dû 
au contact dynamique qui s’opère au niveau de l’interface rotor/stator et qui nécessite de 
surcontraindre le rotor pour bénéficier du couple moteur requis, et au coefficient de 
frottement statique souvent supérieur à son homologue dynamique. Sur le plan fonctionnel, 
ce couple de freinage peut s’avérer gênant si le moteur est en défaut, le mécanisme étant 
bloqué. Le Tableau 4. 7 et la Figure 4. 38 présentent les résultats de mesures du couple de 
freinage en fonction de l’effort normal. 
 
FN (N) Cfreinage (N.m) 
polymère 
Cfreinage (N.m) 
carbone 
Cbloqué (N.m) 
polymère 
167 1,5 1,1 0,7 
222 2 1,4 1,1 
278 2,6 2 1,8 
334 3,4 2,85 2,6 
389 4 3,5 3,2 
445 4,9 4,25 4 
500 6 5,4 4,5 
Tableau 4. 7. Mesures de couple de freinage du moteur 
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Figure 4. 38. Caractéristique du couple de freinage en fonction de l’effort normal pour 
deux différentes couche de frottement 
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4.3.3.5 Mesure de puissance sous forts signaux 
 
 Les mesures de puissance ont été faites dans les conditions expérimentales suivantes: 
• le stator a été alimenté en diphasé à une fréquence f au voisinage de la résonance pour 
une vitesse vibratoire constante et égale 410 mm/s, ce qui correspond à une amplitude 
vibratoire d’environ 3µm. 
• l’essai à vide a été réalisé sans les rotors, 
• les essais en charge ont été réalisés dans une condition d’excitation du stator en onde 
progressive, rotors bloqués, pour deux différentes couches de frottement (polymère et 
composite à base de fibre de carbone). 
• Les tensions de démarrage ont été mesurées rotors libres en conditions d’excitation en 
onde progressive. 
 
Polymère fibre de carbone  à vide FN=167N FN=278N FN=334N FN=167N FN=278N FN=334N
V1 (Veff) 278,5 228,67 296,99 359,08 341,26 397,37 259,32 
I1 (mA) 337,8 296,7 398,1 479,5 419,2 522,0 426,3 
P1 (W) 1,32 5,34 7,55 10,12 7,69 10,65 4,20 
Q1 (var) 94,06 67,64 118,0 171,88 142,85 207,16 125,82 
f1 (kHz) 20,46 20,78 20,86 20,76 20,96 20,80 20,90 
φ1 (°) 89,20 85,49 86,34 86,63 86,92 87,06 88,09 
Vdémar (V) 
simple rotor 
 260 300 354 136 178 243 
Vdémar (V) 
double rotor 
 273 363 449 187 262 308 
        
V2 (Veff) 320,7 227,18 322,71 423,50 355,59 362,28 500,13 
I2 (mA) 381,6 289,8 437,0 567,8 451,6 471,6 732,5 
P2 (W) 1,01 6,18 6,34 6,75 7,11 15,41 19,51 
Q2 (var) 122,4 65,55 140,88 240,37 160,42 170,15 365,83 
f2 (kHz) 20,46 20,78 20,86 20,76 20,96 20,80 20,90 
φ2 (°) 89,52 84,61 87,42 88,39 87,46 84,82 86,94 
Vdémar (V) 
simple rotor 
 352 375 496 168 198 271 
Vdémar (V) 
double rotor 
 372 382 548 196 308 354 
Tableau 4. 8. Mesures de grandeurs caractéristiques du moteur 
 
 Les mesures électriques présentées dans le Tableau 4. 8 ont été faites au moyen d’un 
analyseur de puissance de type HIOKI 3194. Les valeurs de tension de démarrage du moteur 
relevées pour deux conditions différentes, avec un ou deux rotors, permettent de distinguer la 
tension relative aux pertes par contact occasionnées par un rotor par différence entre ces deux 
tensions de démarrage. Comme nous pouvons le voir sur les courbes de la Figure 4. 39, la 
tension image des pertes par contact est directement dépendante des efforts normaux 
appliqués, donc dépendante du taux de contact sur les rotors ce que prévoit la modélisation. 
 
 On peut observer sur le Tableau 4. 8 et sur les courbes de la Figure 4. 39 que la couche de 
frottement en polymère nécessite par une raideur de contact plus faible que celle en fibre de 
carbone, une tension de démarrage plus élevée. En revanche, les pertes occasionnées par le 
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matériau composite à base de fibres du même ordre de grandeur. Ceci est dû à une 
compétition entre le taux de contact à l’interface et le coefficient de frottement des couples de 
frottement des matériaux en contact. 
 
Chute de tension relative aux pertes par contact dans l'interface pour un 
rotor
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Figure 4. 39. Chute de tension relative aux pertes par contact dans l'interface pour un rotor 
 
 Cette tension portée sur les courbes de la Figure 4. 39 correspond à la chute de tension 
occasionnée par les pertes mécaniques dues au mouvement du rotor tel que le montre le 
schéma électromécanique équivalent d’une voie du moteur de la Figure 4. 40 englobant le 
rotor et le stator [Fra01]. 
 
R L C
C0R0V1 Rf
Rr
Rc
stator rotor  
Figure 4. 40. Représentation électromécanique d’une voie d’un moteur piézoélectrique en 
charge 
 
 Rf: pertes par glissement entre rotor et stator, 
 Rr: pertes mécaniques (friction + viscosité) dues au mouvement du rotor, 
 Rc: représente le couple en charge, 
 R: pertes mécaniques statoriques 
 R0: pertes diélectriques. 
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4.3.3.6 Rendement du moteur 
 
 Le rendement du moteur a été calculé à partir de la formule: 
 
électriqueabsorbée
mécanique
P
C
P
P Ω⋅==η  (4. 39)
 
Avec Pélectrique= V.I.cosφ 
 
où  V: la valeur efficace de la tension imposée sur les deux voies, 
 I: la valeur efficace du courant absorbé par chacune des voies, 
 φ: le déphasage de la tension d’alimentation par rapport au courant absorbé. 
 
 Les résultats de mesures montrent le rendement maximal d’environ 14 % qui est atteint 
pour le point de fonctionnement, Ω= 24 tr/mn; C= 2,3 N.m dans le plan couple vitesse (voir 
Figure 4. 37), obtenu pour une tension d’alimentation de 780 Veff. 
 Les mesures de rendement, effectuées en charge mettent en évidence des pertes élevées 
qui se situent au niveau des matériaux électroactifs et des matériaux constitutifs ainsi qu’à 
l’interface de contact. 
 L’ensemble de ces résultats montrent que ce type d’actionneur doit être privilégié pour 
des applications nécessitant des couples massiques élevés telles que les applications 
aéronautiques par exemple en privilégiant des fonctionnements intermittents. 
4.3.3.7 Fonctionnement en mode dégradé de cet actionneur 
 
 Nous avons vu dans le chapitre 3, sur un moteur annulaire, la possibilité que nous avons à 
faire fonctionner l’actionneur en défaut en mode dégradé dans le but de le rendre 
« transparent » du point de vue de l’utilisateur. Ce fonctionnement en mode dégradé est 
d’autant plus justifié que le couple de freinage du moteur à rotation de mode (hors 
alimentation), est supérieur au couple bloqué du moteur en fonctionnement normal. Aussi, 
une panne de l’électronique d’alimentation, d’une rupture d’une électrode…, ne doit pas 
bloquer le mécanisme. L’utilisateur doit toujours reprendre la main sur le mécanisme 
défaillant. 
4.4 Conclusion 
 
 Ce dernier chapitre a été consacré à la réalisation et à la caractérisation expérimentale de 
la structure du moteur à rotation de mode de fort couple décrit et dimensionné au cours du 
deuxième chapitre. Ces études ont été menées à l’échelle du système que constitue 
l’ensemble moteur-électronique elle-même dimensionnée et réalisée à partir des résultats 
présentés dans le troisième chapitre. 
 Dans un premier temps, les différentes étapes de réalisation et assemblage de pièces 
constituant le moteur ont été présentées. Ensuite, les caractéristiques électromécaniques de 
l’actionneur ont pu être déterminées grâce à une analyse expérimentale fondée sur 
l’exploitation d’un banc d’essai développé au laboratoire. Le stator du moteur a tout d’abord 
été caractérisé à partir de mesures électriques sous excitation monophasée (onde stationnaire). 
En regardant le mode privilégié, la confrontation des résultats expérimentaux avec les 
simulations effectuées au Chapitre 2 confirme globalement le comportement prédéterminé. 
Pour obtenir les meilleures performances du moteur l’effort normal appliqué au rotor pour 
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générer le fort couple doit être aussi élevé. Les mesures réalisées ont permit de choisir l’effort 
normal maximal possible à appliquer au rotor pour créer le couple requis. La mesure du 
couple développé montre que le moteur à rotation de mode présente des performances élevées 
en termes de couple massique. Nous obtenons le couple bloqué de 4,3 N.m pour une vitesse 
de rotation à vide de 52 tr/mn pour une masse d’environ 550 g. Cette vitesse à vide se trouve 
en revanche en deçà de la vitesse simulée. Cela est dû au fait que l’effort normal nécessaire à 
l’obtention d’un couple élevé génère un taux de contact supérieur à celui simulé et fait chuter 
la vitesse à vide. Aussi, Le rendement du moteur est assez faible (14 %) en comparaison au 
rendement obtenu dans la même gamme de taille avec des moteurs à aimant permanent (45 
%). 
 La transmission de puissance entre stator et rotor dans le moteur piézoélectrique de fort 
couple pose des difficultés. Les vibrations normales provoquent un décollement des surfaces 
entre rotor et stator. Pendant cette séquence, il n’y a plus de frottement et donc plus de force 
qui s’oppose au déplacement tangentiel. Le rotor n’est plus en contact permanent et 
l’augmentation du couple n’est pas possible. Enfin, les premiers essais du moteur 
piézoélectrique ont montrés un fonctionnement bruyant en raison d'une vibration du rotor à 
une fréquence audible (3 kHz< fvibr <10 kHz). Notamment, la condition «stick-slip» à 
l'interface de rotor/stator sont dus à une faible inertie des rotors et provoquent une réduction 
du couple. Le dimensionnement du contact rotor/stator a été donc réalisé. Pour absorber les 
vibrations du rotor, différentes solutions ont été envisagées et testées. La première est obtenue 
par l'augmentation de la masse du rotor et la deuxième en utilisant une structure multicouches 
composée de matière composite de frottement placée sur un substrat en acier, une couche 
d'élastomère et une contre-masse en acier. Cela permit d’assurer une meilleure condition de 
contact à l’interface rotor/stator. Finalement, l’étude réalisée prouve que l’existence de 
vibrations du contact est due à la raideur du contact et à la masse du rotor. Ces vibrations 
doivent être réduites pour assurer le contact permanent à l’interface rotor/stator et augmenter 
la puissance mécanique du moteur à rotation de mode. D’autre part, les expérimentations sur 
ce moteur montrent que le voile de découplage devient pénalisant sur les structures à rotation 
de mode. En effet, son positionnement évalué par simulation numérique à vide est un peu 
perturbé en charge. L’augmentation de la force appliquée aux rotors a pour conséquence un 
déplacement du voile de découplage vers le centre du stator, donc la structure devient plus 
rigide et leurs performances diminuent. Les vibrations se propagent sur le bâti du moteur et 
conduisent à la destruction de son entourage. L’ensemble de ces résultats montrent un fort 
potentiel en termes de facteur d’effort de la structure à rotation de mode. S’il est possible de 
générer une amplitude vibratoire suffisante en surface du stator, pour répondre théoriquement 
au cahier des charges envisagé, il apparaît néanmoins difficile de l’exploiter pour transmettre 
un mouvement en condition de contact quasistatique, condition nécessaire à l’établissement 
d’un couple élevé. 
 Les mesures de puissance réalisées sur cet actionneur montrent en outre que le rendement 
global de cet actionneur d’environ 14% est relativement faible et nécessite comme ses 
homologues de type annulaires à onde progressive, son utilisation dans des conditions de 
fonctionnement intermittentes, permettant de garantir un échauffement contenu. 
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CONCLUSION GENERALE 
 
 
 
 
 Cette étude avait pour but la mise en œuvre d’une technologie d’actionnement à base de 
matériaux électroactifs dans le domaine des commandes de vol permettant à la société 
AIRBUS d’évaluer cette technologie face à un cahier des charges existant.  
 
 Le premier chapitre de cette étude a porté tout d’abord sur des rappels concernant la 
piézoélectricité qui ont permis de définir les grandeurs physiques liées à la conversion 
électromécanique. Les diverses formes sous les quelles nous trouvons les matériaux 
piézoélectriques ouvrent un large éventail de domaine d’applications. L’intégration du 
matériau piézoélectrique dans les actionneurs est intéressante en utilisation moteur compte 
tenu des caractéristiques engendrées: faible vitesse de rotation sans réducteur mécanique, 
densité de couple, fonctionnement silencieux, fort couple maintien, faible temps de réponse. 
Cette nouvelle technologie nécessite une approche pluridisciplinaire (piézoélectricité, 
mécanique vibratoire, tribologie…), rendant difficiles les phases de conception et de 
développement. Mais, après une description des structures exploitables en régime 
quasistatique ou résonant et, face à des applications dans le domaine des commandes de vol 
primaires ou secondaires nécessitant des couples moteurs de deux ou trois ordre de grandeur 
supérieurs à ceux classiquement exploités dans les actionneurs piézoélectriques, la réponse 
technologique relevée dans la bibliographie est relativement pauvre. En effet, la seule solution 
susceptible sur le papier de répondre à ce type de cahier des charges est la structure HPM 
(High Power Motor) de la société SAGEM. Cette solution technologique n’a en revanche pas 
fait ses preuves sur le plan expérimental. Ainsi, vis-à-vis de ce qui est classiquement réalisé 
dans le domaine des actionneurs piézoélectriques, notre choix s’est porté sur un actionneur 
plus classique permettant d’assurer le mouvement d’un mécanisme de Trim de palonnier pour 
un airbus A340. L’encombrement réduit des actionneurs piézoélectriques permet d’envisager 
des configurations mono ou multi-actionneurs assurant à l’aide de cellules motrices 
élémentaires, la mise en ouvre de structures modulaires répondant ainsi à de nombreux cahier 
des charges. Si la puissance de cet actionneur  reste néanmoins modeste puisque d’environ 
15W mécanique, son couple moteur est de l’ordre de 120 N.m. Face à ce cahier des charges 
nous avons opté pour une solution technologique monoactionneur visant à exploiter le 
principe de fonctionnement d’un actionneur à rotation de mode à double rotor dans un 
domaine encore jusque là inexploré.  
 
 Le deuxième chapitre de cette thèse s’est ensuite focalisé sur le dimensionnement de 
l’actionneur dans une configuration intégrant un réducteur mécanique. Ainsi, les 
performances visées sont un couple de 5 N.m pour une vitesse de rotation à vide de 120 tr/mn. 
Au préalable, une étude des pertes existantes dans un actionneur piézoélectrique a été réalisée. 
Une description des pertes, diélectriques, mécaniques ou par contact dans l’interface a été 
réalisée. L’ensemble de ces pertes nous a conduit à préciser le choix des matériaux constitutifs 
de la structures, que ce soit vis-à-vis des matériaux électroactifs que des matériaux de la 
structure.  
 Une modélisation analytique est ensuite utilisée pour décrire, d’une part les conditions 
d’interface rotor/stator et d’autre part par une étude de la cinématique interfaciale, l’impact de 
certains paramètres sur les performances du moteur (longueur, amplitude vibratoire, effort 
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normal. Aussi, en couplant l’analyse modale du stator obtenue sous le logiciel ANSYS 
permettant de spécifier la fréquence de résonance des deux modes de flexion en quadratures 
nécessaires au fonctionnement de l’actionneur et la position du voile de découplage du stator, 
et une approche analytique, nous avons obtenu une description théorique des performances de 
l’actionneur. Notons par ailleurs que cette modélisation analytique a pris en compte les 
résultats obtenus précédemment au laboratoire, concernant le principe d’un contact incliné 
visant à un meilleur guidage des rotors par rapport au stator, mais surtout assurant une 
diminution conjointe des mouvements radiaux parasites et donc des pertes par frottement qui 
en découlent.  
 Cette modélisation nous a permis ensuite par une simulation des courbes couple vitesse 
d’estimer les performances théoriques de l’actionneur en fonction du taux de contact à 
l’interface rotor/stator pour in fine fixer la géométrie final de l’actionneur. 
 
 Le troisième chapitre de cette étude s’est intéressé au dimensionnement d’une 
électronique d’alimentation dédiée. Une description générale des différentes fonctions que 
requiert l’alimentation électronique a d’abord été réalisée. Les étages de puissance et de 
commande ont ensuite été décrits. Concernant la partie puissance, l’onduleur à résonance de 
type push-pull a été choisi pour son adéquation avec la charge naturellement capacitive des 
céramiques piézoélectriques. Après un dimensionnement des éléments constitutifs du circuit 
de puissance, le transformateur élévateur de tension a été calculé et réalisé. L’adaptation 
d’impédance nécessaire au circuit résonant de l’alimentation électronique est réalisée à l’aide 
d’une inductance en série avec la charge, les inductances de fuites du transformateur se 
révélant trop faibles. Cette alimentation a été réalisée et testée avec succès. Dans le but de 
réaliser l’asservissement en fréquence pour un meilleur contrôle de la vitesse vibratoire, un 
circuit d’asservissement a été implanté. Aussi, ce circuit, ayant été testé sur d’autre structures 
de moteurs piézoélectriques (annulaires notamment) a montré sa facilité a être utilisée pour 
conférer aux moteurs piézoélectrique de nouvelles fonctionnalités basées sur un débrayage 
commandé de la structure. Les essais expérimentaux basés sur une excitation en onde 
stationnaire de l’actionneur,  ont montré le comportement linéaire du couple de freinage avec 
l’amplitude vibratoire. Aussi, le couple bloqué hors alimentation des actionneurs 
piézoélectriques, s’avère dans certaines applications un handicape, puisque rendant difficile 
tout mouvement interdisant à l’utilisateur de reprendre la main sur le mécanisme. Cette 
fonctionnalité permettrait par exemple d’exploiter notre actionneur en mode débrayé 
permettant de rendre transparent cet actionneur. En mode dégradé, c’est-à-dire, lorsqu’une 
phase de l’actionneur est en défaut, l’excitation en onde stationnaire monophasée assurerait 
une diminution du couple de freinage de l’actionneur rendant ainsi son mouvement possible. 
 
 Enfin, le quatrième chapitre s’est focalisé sur la mise en œuvre du moteur à rotation de 
mode et de son alimentation électronique définie précédemment. Les différentes étapes de son 
assemblage sont tout décrites. Viennent ensuite un certain nombre de caractérisations 
électromécaniques visant à qualifier l’actionneur. Tout d’abord, une identification des 
paramètres du schéma électrique équivalent est réalisée. La mesure d’admittance du stator 
montre une bonne corrélation avec notre simulation et la fréquence de résonance de chacun 
des deux modes de flexion est quelque peu différente, sans doute due à des dissymétrie 
géométriques au moment de la réalisation des pièces. Ensuite, les mesures vibratoires 
obtenues sous forts signaux révèlent une amplitude vibratoire à vide du stator d’environ 2µm 
sous 600 V permettant ensuite une détermination du facteur d’effort de la structure, 
représentant le rapport de transformation de la conversion électromécanique aux alentours de 
0,53 N/V. Des essais en charge ont ensuite été menés. Ceux-ci ont révélé la problématique de 
la transmission des efforts dynamiques entre une interface vibrante, le stator, et celle supposée 
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quasistatique, le rotor. Ces phénomènes de contact dynamique étudiés au laboratoire sont 
maintenant bien connus, mais ils sont difficiles à maîtriser. Une solution consistant à 
augmenter la masse du rotor a été testée et validée puisqu’elle nous a permis de diminuer les 
oscillations du rotor tout en obtenant conjointement une augmentation du couple moteur et 
une diminution des nuisances sonores dues aux phénomènes de stick/slip présent dans le 
contact. Une autre solution visant à une meilleure imposition des efforts normaux au niveau 
du rotor a été testée. Une reprise des efforts en périphérie du rotor permet de limiter son 
oscillation et nous a permis ainsi d’obtenir des performances très intéressantes (couple bloqué 
d’environ 4 N.m, vitesse à vide de 170 tr/mn, puissance mécanique de 20 W). Aussi, si cette 
solution s’avère viable sur le plan des performances, elle pénalise l’actionneur vis-à-vis de sa 
masse, ce qui est peut être dommageable dans une configuration d’actionneur fort couple pour 
application embarquée requérant un couple/massique élevé. D’autre part, les mesures de 
puissance électrique absorbée sous forts signaux ont été réalisées. Elles montrent comme le 
prévoit la théorie, une augmentation des pertes par contact avec une augmentation de l’effort 
normal, aussi la configuration double rotor de l’actionneur nous a permis également de 
distinguer la tension équivalente aux pertes par frottement. Le rendement du moteur a été 
évalué a environ 14 %. 
 Ce quatrième chapitre a donc montré toute la problématique de la mise en œuvre d’un 
actionneur destiné à une application fort couple. Si l’obtention d’une vibration au niveau du 
stator s’avère facile à réaliser, il n’en est pas de même pour la transmission des efforts au 
niveau de l’interface rotor/stator. Les nombreux prototypes réalisés et testés dans cette étude 
le montrent. Il faut alors peut être reconsidérer la structure de l’actionneur pour lui assurer une 
compensation  naturelle des efforts dynamiques permettant d’une part de limiter le 
mouvement vibratoire du rotor, et d’autre part de peut être d’exploiter les efforts dynamiques 
dans la transmission du couple par frottement plutôt que de les subir dans une configuration 
de décollement des surfaces rotorique et statorique. Cet aspect sera développé dans les 
perspectives qui suivent. 
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PERSPECTIVES 
 
 
5.1 Introduction 
 
 Le prototype présenté précédemment a été développé au laboratoire dans le but de valider 
les principes fondamentaux. Certaines améliorations peuvent être envisagées afin de rendre 
cette structure plus performante. 
 
 Le contact dynamique pénalisant la masse de l’ensemble est le problème principal 
rencontré dans cette structure. Aussi, pour assurer le contact permanent entre rotor et stator la 
masse du rotor doit être augmentée. 
 Nous avons aussi remarqué que le raccordement du stator au bâti par le voile de 
découplage n’était pas la meilleure solution pour un actionneur plus fort couple. Un voile de 
plus forte dimension diminuerait les contraintes mais pénalise l’encombrement global de 
l’actionneur. 
 Si une augmentation de la masse des rotors est envisageable, cela ne répond que 
partiellement au problème puisque cette solution s’avère pénalisante en terme de couple 
massique. Aussi, concernant le contact dynamique, une reprise de  ces efforts axiaux 
directement au doit être envisagée au niveau de la structure. 
5.2 Contact dynamique 
 
 L’imposition de vibrations dans un contact provoque différents effets qui peuvent être 
brièvement résumés par la figure suivante. 
 
 
Figure 5. 1. Variation du coefficient de frottement en fonction d’amplitude vibratoire 
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 Sur cette figure, l’évolution du coefficient de frottement apparent mesuré sur tribomètre 
rotatif en contact bille/plan en fonction de l’amplitude vibratoire montre deux aspects : dans 
un premier temps, pour des amplitudes vibratoires assez faibles pour lesquelles on ne 
provoque pas le décollement des surfaces, le coefficient de frottement apparent est supérieur 
à la valeur du coefficient de frottement mesurée sans vibrations. Après avoir imposé une 
vibration garantissant un décollement des surfaces, le coefficient de frottement apparent 
diminue. C’est cet effet que nous observons sur notre actionneur en fonctionnement. 
 
 Une première solution permettant de résoudre le problème du rotor vibrant concerne 
l’utilisation de deux stators avec un seul rotor au milieu (voir Figure 5. 2). 
 
 
Figure 5. 2. Schéma de principe de la solution permettant une symétrisation des efforts 
dynamiques: un seul rotor entre deux stators 
 
 La symétrisation des efforts axiaux sur un rotor central permet une compensation des 
efforts dynamiques, et une optimisation de ces derniers dans la phase motrice. 
 Cette solution apparaît néanmoins pénalisante d’un point de vue de l’encombrement de 
l’ensemble. De plus, elle ne répond au problème de raccordement du stator au bâti. Elle 
nécessite aussi d’avoir des stators dont la fréquence de résonance est très proche pour ne 
bénéficier que d’une seule alimentation électronique, ce qui est difficile à réaliser dans la 
pratique, la fréquence de résonance d’un actionneur piézoélectrique étant sujet à des dérives, 
liées d’une part à la température de fonctionnement, au montage non parfaitement identique 
des deux stators et à l’évolution différentiée des deux surfaces de contact. 
 
 Une deuxième solution consiste à rendre le rotor fixe. Celui-ci n’étant plus tenu de 
répondre au degré de liberté en rotation voit la raideur de sa liaison au bâti augmenter. Aussi, 
dans une configuration à deux rotors, cela permet de rendre solidaires les efforts axiaux 
générés de part et d’autre du stator. Cela nécessite en outre un stator mobile en rotation, non 
pénalisant dans le cas d’un déplacement limité, mais nécessitant des contacts par balais dans 
le cas d’un mouvement de grande amplitude. 
 Conformément à la Figure 5. 1, cela permettrait peut-être aussi d’exploiter les efforts 
dynamiques existants par principe lorsqu’un déplacement haute fréquence vient se superposer 
à un effort statique. 
5.3 Position du voile de découplage 
 
 Apres les expérimentations sur le moteur présenté au chapitre 4, nous avons remarqué que 
le raccordement du stator au bâti a été mal positionné. En effet, le nœud de vibration trouvé 
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par la simulation sous ANSYS a été fait pour le stator sans la charge (sans la force normale 
appliqué aux rotors). Les mesures de vibrations sur la surface du stator avec la charge 
réalisées par vélocimétrie laser confirme que le voile de découplage se déplace vers le centre 
du stator avec l’augmentation de la force appliqué aux rotors. La Figure 5. 3 présente la 
déformation du stator en fonction de sa longueur pour une tension d’alimentation 250Veff et 
une fréquence de 21 kHz. 
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Figure 5. 3. Déformation du stator en fonction de sa longueur pour différentes valeurs des 
efforts appliqués. 
 
 La variation de la position de nœuds de vibrations avec la charge a tendance aussi à raidir 
la structure qui voit ses vibrations absorbées au niveau du voile. Les vibrations se propagent 
sur le bâti du moteur, ce qui peut conduire à la destruction du voile par fatigue. Les  
Figure 5. 4 et Figure 5. 5 présentes la rupture des voiles de découplage provoquée par les 
vibrations. 
 
 
Figure 5. 4. Fissuration du voile de découplage 
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Figure 5. 5. Rupture mécanique du voile de découplage 
 
5.3.1 Raccordement au bâti par ergots 
 
 Une première solution permettant d’éliminer les effets de la rupture par fatigue de ce 
voile serait d’utiliser des ergots positionnés radialement au voisinage des nœuds de vibration 
du stator. Ces ergots, assurés par des piges ancrées sur le bâti du moteur et des trous oblongs 
usinés dans les contre-masses du stator permettraient d’une part un degré de liberté en 
position supplémentaire suivant l’axe moteur, et d’autre part, limiterait la fatigue du voile de 
découplage. En revanche, cela engendrerait certainement une usure par fretting dans la zone 
de contact ergot/contre-masse. 
 
5.3.2 Architecture à stator tournant 
 
 Aussi, pour répondre conjointement à une bonne gestion des efforts dynamiques, tout en 
limitant les conditions sur le raccordement du stator au bâti, nous avons envisagé une solution 
utilisant un stator libre (tournant) et des rotors immobiles et fixés au bâti. 
 
Stator tournant
Rotors immobiles
 
Figure 5. 6. Schéma de principe de la solution à stator mobile 
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 Cette solution doit être accompagnée obligatoirement d’un contact rotor/stator incliné 
garantissant un positionnement du stator, dans l’axe du moteur, vis-à-vis des rotors servant 
alors de guide. 
 Cette architecture présente l’inconvénient d’une alimentation des deux phases par un jeu 
de balais si le mouvement du stator doit être de grande amplitude, ce qui peut être pénalisant 
dans certaines applications. 
5.3.3 Tests de l’architecture à stator tournant 
 
 Cette option technologique a été testée expérimentalement, d’abord sur un banc de 
principe permettant de mettre en œuvre cette structure tel que le montre la Figure 5. 7. 
 
 Dans cette configuration les rotors restent immobiles et fixes par rapport au support, le 
stator est libre en rotation. Cela a pour conséquence sur le plan fonctionnel de limiter les 
fréquences audibles propres au phénomène de stick/slip que nous avions dans l’autre 
configuration. Le contact est ainsi stabilisé. Concernant l’architecture, elle s’en trouve 
simplifiée, les pièces nécessaires au guidage disparaissant. Le couple développé est d’environ 
2,5N.m, et la masse de l’ensemble réduite. 
 
 Outre une validation de principe, cette solution a été testée dans un actionneur 
opérationnel qui a été réalisé au laboratoire. 
 
Figure 5. 7. Solution envisagé: deux rotors immobiles avec un stator tournant 
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5.4 Rotor 
 
 Concernant le rotor, améliorer les performances du prototype réalisé passe certainement 
par une augmentation de la raideur du contact rotor/stator tel que nous avons pu le montrer 
dans le chapitre 4. 
 Cette augmentation de la raideur du contact doit être assurée par un choix de matériaux 
assurant conjointement une évolution de ses propriétés thermomécaniques accrues ainsi que 
de propriétés tribologiques garantissant une évolution modérée de sa topographie de surface. 
 
 Dans ce même registre, une exploitation encore plus fine des courbes couple/vitesses vis-
à-vis de leur comparaison avec l’approche théorique est intéressante et doit être poursuivie 
dans le but d’une meilleure compréhension des phénomènes intervenant dans l’interface. Pour 
cela, la caractérisation du moteur en termes de couple et vitesses doit s’affranchir de 
l’évolution de la température moteur par une acquisition rapide des données. 
 
 
 
 
Figure 5. 8. Conception du moteur avec un stator tournant – représentation 3D 
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